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KWEL    EN    VERDAMPING. 


DOOR 


J.    R.    T.    ORTT. 


Bij  het  stellen  van  stoomwerkiaigen  tot  bemaling  van  pol- 
ders en  waterschappen  zijn  er  twee  zaken,  die  het  moeijelijk, 
ja  zelfs  onmogelijk  maken  het  daartoe  benoodigd  vermogen 
der  stoomwerktuigen  met  juistheid  te  bepalen:  namelijk  de 
kwel  en  de  verdamping. 

Omtrent  het  eerste  is  vooraf  niets  met  zekerheid  te  zeggen. 
Bij  de  Mijdrechtsche  droogmakerij  heeft  men  vele  bezwaren 
dienaangaande  ondervonden^  en  ook  de  Tienhovensche  en  Maar- 
seveensche  plassen  in  Utrecht,  hebben  nog  in  de  laatste  jaren 
geleerd,  dat  de  doorkwelling  of  ondigtheid  der  dijken  zoo 'sterk 
kan  zijn,  dat  eene  drooglegging  nagenoeg  ondoenlijk  wordt. 
De  bodem '  en  vooral  het  staal  der  dijken  aldaar  zijn  ondigt 
en  groote  waterplassen  omgrenzen  den  polder,  waardoor  de 
kosten  van  dropgmaking  en  verder  van  drooghouding  zoo  groot 
kunnen  worden,  dat  alle  kans  op  eenig  geldelijk  voordeel  ver- 
loren gaat. 

Voorafgaande  boringen  kannen  intusschen  tot  leiddraad  strek- 
ken wat  men  in  dezen  bij  eene  toekomstige  bemaling  heeft  te 
verwachten. 

Omtrent  de  verdamping  weet  men  welligt  nog  minder  dan 
van  de  kwel.  Gelukkig  dat  men  zich  hierbij  tegen  teleurstel- 
lingen kan  vrijwaren,  met  de  watervermindering  door  verdam- 
ping niet  groot  te  stellen,  iets  dat  te  eerder  noodig  is,  daar 
in  den    winter    en    in    de    natste   jaargetijden  de  verdamping 
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luttel  is  en  men  gedurende. d^m  zomer  bij  sterke  uitdamping 
zelden  overlast  van  water  heeft. 

Hoewel  men  zich  uu  in  gewone  omstandigheden  van  droog* 
makerijen  bepaalt  tot  eene  bemaling,  berekend  tot  het  uitpom- 
pen  van  54  M'  in  de  minuut  per  1000  H.  A.,  zoo  is  het 
toch  niet  van  belang  ontbloot  eenigzins  nader  bekend  te  wor- 
den met  de  vermeerdering  en  vermindering  vau  het  waterbe- 
zwaar,  ten  gevolge  van  de  kwel  en  verdamping. 

Het  kwam  mij  voor,  dat  eene  naanwkenrige  be8chou¥nng 
van  den  Haarlemmermeerpolder,  waarin  zoovele  en  deugdelijke 
waarnemingen  van  allerlei  aard  worden  gedaan,  hierover  eenig 
licht  zou  kunnen  \erspreiden,  en  het  zijn  de  uitkomsten  dezer 
nasporingen,  die  ik  hier  wensch  mede  te  deelen. 

De  gevoelens  omtrent  de  kwel  in  den  Haarlemmermeerpolder 
loopen  zeer  uiteen. 

Door  jonkheer  oevers  van  ekdeoeest  wordt  berekend,  dat 
gedurende  de  bemaling  der  plas  61875500  M'  jaarlijks  door 
kwel  naar  binnen  vloeide,  dit  zou  voor  de  geheele  oppervlakte 
dier  droogmakiug  of  18100  H.  A.,  per  jaar  eene  hoogte  van 
0.34  M.  ingekweld  water  geven. 

Bij  eene  schatting  van  den  hoofdopzigter  a.  van  eomond 
over  de  maanden  Januarij,  Februarij,  Maart  en  April  1857 
gedaan,  kwam  deze  tot  eene  maandelijksche  kwel  van  11000000 
M',  gevende,  op  gelijke  wijze  herleid,  0.729  M.  hoogte  per  jaar. 

De  commissie,  belast  met  het  onderzoek  naar  de  middelen 
tot  verzekering  eener  behoorlijke  waterontlasting  voor  den 
llaarlemmermeerpolder,  *)  zegt  in  haar  rapport  van  8  October 
1858  aan  het  polderbestuur  uitgebragt,  dat  de  hoeveelheid 
kwelwater  over  de  oppervlakte  van  419  H.  A.  waterberging, 
minstens  moet  gesteld  worden  op  eene  hoogte  van  579  m.M. 
per  maand,  wat  dus  over  de  geheele  oppervlakte  land  en  water 
geslagen  per  jaar  zou  geven  0.161  M.  hoogte. 


*)  De  coinmissie  bestond  nit  de  volgende  leden: 

D.  J.  STORM  BCfJSiNO,  hoofdingeoiear  van  den  waterstaat. 

j.  p.  VAN  DBN  BBRO  Jz ,  fabriek  van  Delfland. 

A.  A.  c.  DB  TIUB8  BOBB^,  ingenieur  van  het  stoom  wezen. 

p.  TAK  DBB  8TBRR,  architect  te  Amsterdam. 

j.  LBOUiT,  poldermeester  van  den  heer  huoowaard. 
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De  heeren  conrad,  kkuyi^s  eu  stieltjes  komen  in  hun 
verslag'  tot  het  verzekeren  van  een  vasten  boezemstand  aan 
Kijnland,  van  1868,  (bladz.  47)  tot  eene  dagelijksche  kwel 
van  67100  M',  overeenkomende  met  0.135  M.  hoogte  per 
jaar.  Zij  voegen  er  de  c^merking  bij,  dat  die  hoeveelheid  wel 
als  een  minimum  mag  worden  beschouwd. 

In  de  mededeeling  van  ons  geacht  lid,  den  heer  stieltjes, 
over  den  toestand  van  den  Haarlemmermeerpolder  in  den  droo- 
gen  zomer  van  1868  *)j  laat  Zijn  Ed.  de  kwel  geheel  buiten 
rekening  en  merkt  Zijn  £d«  zelfs  op,  /rdat  het  toch  vrij  zeker 
/fschiint,  dat  uit  den  ondergrond  geen  water  is  toegevloeid/' 

Men  ziet  dus,  dat  voor  den  Haarlemmermeerpolder,  waarmede 
men  zoo  goed  bekend  is,  de  gevoelens  omtrent  de  kwel  zeer 
niteenloopen  en  sommigen  die  kwel  zeer  groot  achten,  anderen 
daarvoor  minder  stellen^  terwijl  enkelen  zelfs  het  denkbeeld  zijn 
toegedaan,  dat  de  kwel  niet  noemenswaardig  is. 

De  laatste  stelling  kan  ik  niet  aannemen,  bij  de  droogma- 
king van  het  meer  werd  ontegenzeggelijk  zakking  in  den  wa- 
terstand van  sommige  wateren  onder  Bennebroek  waargenomen. 
Men  leze  hierover  den  brief  van  wijlen  ons  geacht  medelid, 
den  heer  Dr.  w.  c.  h.  staeino  van  14  Februarij  1872  aan  de 
Staatscommissie  voor  het  indijken  der  Zuiderzee  f),  luidende 
als  volgt: 

irKwel  heeft  men  alleen  te  verwachten  waar  grof  rivierzand 
/reene  zeef  in  den  grond  vormt,  waardoor  liet  water  tot  het 
irbinnenland  toegang  verkrijgt,  overal  waar  die  zandlaag  niet 
//door  de  oppervlakkige  kleilaag  afgesloten  blijft  in  slooten  en 
vkolken,  nabij  den  binneuvoet  der  dijken  in  de  eerste  .plaats. 

/rHetgeen  door  het  rivierzand  geschiedt  bij  onze  groote  ri- 
irvieren,  herhaalt  zich  hier  en  daar  in  de  zeeprovinciën  door. 
«het  zeezand,  dat  kenbaar  aan  de  zeeschelpen,  welke  veelvuldig 
«rdaarin  voorkomen,  den  ondergrond  onder  klei  en  veen  van 
ireen  groot  gedeelte  der  provinciën  Friesland,  der  beide  Hol- 
«landen  en  Zeeland  uitmaakt. 


*)  Zie  Fersiage»  en  Mededeelingen,  Afd.  Natnarkande,  Tweede  Reeks,  8e  deel, 
3e  stak. 

\)  Voorkomeode  als  bjjlnge  XIV  van  het  verslag  der  staatscom missie,  dato  21 
April  1S78. 
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//Door  dit  zeezand  loopen  d^.  vijvers  en  siooten  onder  Ben- 
>fnebroek  droog  in  den  Haarlemmermeerpolder.  Wanneer  men 
/rhier  binnen  en  digt  bij  den  ringdijk,  de  zeezandlaag  niet  door 
»de  bermsloot  en  den  maalkolk  van  de  Cruquius  blootgelegd 
/gr had,  zou  men  denkelijk  geene  doorkwelling  bespeurd  hebben/' 

De  ondigte  laag,  waarover  Dr.  staeing  spreekt,  is  door  den 
vroegeren  hoofdopzigter  van  den  Haarlemmermeerpolder,  a.  vak 
E6M0KD,  in  1858  door  boringen  gevonden  over  6000 
M.  lengte,  van  het  Spaame  tot  bij  Bennebroek,  en  wel  onder 
den  ringdijk  en  in  den  polder,  ter  diepte  van  4  M.  en  op  an- 
dere plaatsen  van  5.5  M.  onder  AF,  terwijl  men  op  de  grootste 
diepte,  die  bereikt  werd,  van  8.9  M.  ouder  A.  P.  nog  steeds 
dezelfde  zand-  en  schelplaag  aantrof. 

Dat  Dr.  staring  hier  den  toestand  juist  beschrijft,  wordt 
nog  gestaafd  door  het  ijs,  dat  bij  strenge  vorst  in  de  Kruis- 
vaart,  leidende  naar  de  Cruquius,  door  wellen  zeer  gevaarlijk 
blijft  om  te  begaan,  wanneer  de  ringvaart  en  andere  wateren 
met  gerustheid  worden  bereden. 

Dit  verschijnsel  van  wellen  wordt  intusschen  niet  alleen  bij 
(Ie  Cruquius,  maar  op  vele  andere  gedeelten  en  zelfs  oostwaarts 
van  de  hoofdvaart  nog  in  sterke  mate  aangetroffen,  als: 

in  de  Kruisvaart  tusschen  den  Sloterweg  en  Slootertogt  over 
eene  lengte  van  ongeveer  600  M. 

in  den  Vennepertogt  tusschen  den  Aalsmeerder  en  Sloterweg 
over  eene  lengte  van  ongeveer  1000  M. 

in  den  Aalsmeerder  Zuidtogt  van  den  Bennebroekertogt 
zuidwaarts,  over  eene  lengte  van  ruim  ÏOOO  M. 

in  den  Slotertogt. 

a.  van  de  Kruisvaart  noordoostwaarts  over  eene  lengte  van 
600  M. 

b.  van  den  Vennepertogt  noordoostwaarts  over  eene  lengte 
van  800  M. 

c.  van  den  Vennepertogt  zuidoostwaarts  over  eene  lengte 
van  800  M. 

In  den  Aalsmeerder  Zuidtogt  werden  in  den  winter  1876 — 
1876,  bij  kavel  19  en  ï20  nog  open  plaatsen  gevonden,  toen 
het  ijs  elders  eene  dikte  van  12  cM.  had. 

Op  gelijke  wijze  worden  er  vakken    met    wellen  aangetroffen 
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in  den  Spaamwoudertogt  tasschen  den  Sldterweg  en  Kager- 
togt  en  in  den  Lissertogfc,  tusscben  de  hoofdvaart  en  den  Ka- 
gertogt.  In  de  slooten  nabij  gemelde  plaatsen  worden  dezelfde 
verschijnselen  opgemerkt. 

Ook  in  de  Hoofdvaart,  Nieuwerkerker  en  Kagerstogten,  b«- 
zaiden  den  Lissertogt  en  in  den  Lissertogt  tnsschen  de  Hoofd- 
vaart en  den  Kagertogt  worden  plaatsen  gevonden,  die  nimmer 
digtvriezen,  zooals  er  wel  meerdere  zullen  te  vinden  zijn,  al 
zijn  mij  die  niet  juist  bekend. 

Eindelijk  werd>  eenige  jaren  geleden,  bij  het  bouwen  van 
eene  boerderij  voor  den  heer  a.  b.  van  tebnhoyen,  staande 
op  kavel  II  van  Sectie  J.  J.  gelegen  ten  oosten  aan  de  Hoofd- 
vaart, tnsschen  de  Kjiiisvaart  en  den  Bennebroeker  dwarstogt 
een  put  geboord  tot  eene  diepte  van  ongeveer  12  M.  onder 
A.  P.,  welke  pu^  sinds  3  jaar  zooveel  water  geeft,  dat  men, 
niettegenstaande  het  aanmerkelijk  gebruik  dat  daarvan  voor 
het  bedrijf  wordt  gemaakt,  het  overtollige  water  naar  de  kavel- 
sloot  door  een  potduiker  heeft  moeten  afleiden,  welke  sedert  dien 
tijd  voortdurend  als   een  gewone  pomp  blijft  loopen. 

Ook  op  de  perceelen,  sectie  JJ,  kavel  9  en  HH,  kavel  20, 
waar  wdputten  zijn  gemaakt,  doen  zich  dezelfde  verschijnselen 
voor. 

Al  deze  feiten  zijn  te  overtuigend,  dan  dat  het  kweHen  van 
den  bodem  over  een  groot  gedeelte  van  den  polder  kan  worden 
ontkend  en  al  is  de  invloed  daarvan  op  den  zoo  uitgestrekten 
en  goed  bemalen  polder  minder  merkbaar  en  niet  van  te  hin- 
derlijken aard^  toch  is  de  meening  eenzijdig  en  onjuist,  dat 
men  hier  slechts  met  eene  kwelling  des  geestes  te  doen  heeft, 
zooals  soms  wordt  beweerd. 

Veelvuldig  zijn  de  waarnemingen,  die  men  betrekkelijk  de 
verdamping  heeft  gedaan  en  nog  doet,  maar  de  aitkomsten 
daarvan  zijn  zoo  verschillend,  naarmate  van  de  hoogte  boven 
den  grond  waarop  en  de  grootte  der  oppervlakten  waarvan  de 
verdamping  wordt  waargenomen,  en  of  die  oppervlakten  al  dan 
niet  met  verschillende  grondsoorten  en  planten  zijn  bedekt,  dat 
men  uit  die  waarnemingen  onmogelijk  tot  de  werkelijke  ver* 
damping,  die  in  een  geheelen  polder  plaats  heeft,  kan  of  macr 
besluiten. 


(« ) 

I 

In  de  bijlagen  zijn  de  waarnemingen  dienaangaande  van 
1869 — 1876  te  Helder  gedaan,  te  zamen  gevat,  waaruit  het 
bovenstaande  overtuigend  blijkt.   • 

Was  de  werkelijke  uitdamping,  die  in  den  Haariemmermeer- 
polder  plaats  heeft,  bekend,  dan  zou  het  feit  der  kwel  spoedig 
beslist  zijn  en  ook  omgekeerd.  Men  heeft  nu  echter  te  doen 
met  twee  onbekende  natuurkrachten,  die  eenen  tegengestelden 
invloed  uitoefenen  en  het  alzoo  moeijelijk  maken  tot  eene  op- 
lossing te  geraken. 

Deed  men  in  andere  polders,  waarin  volstrekt  geen  kwel 
wordt  gevonden,  zulke  naauwkeurige  waarnemingen  als  in  den 
Haarlemmermeerpolder,  dan  zon  men  juiste  gegevens  betrekkelijk 
de  uitdamping  over  geheele  landstreken  verkrijgen,  die  weder 
met  andere  polders  vergeleken,  tot  juiste  uitkomsten  van  de 
kwel  zouden  kunnen  leiden,  en  niet  alleen  van  de  kwel,  maar 
ook  omtrent  het  verschil  in  uitdamping  van  gras  en  bouw- 
landen en  daarna  mogelijk  ook  wel  van  verschillende  veld- 
vruchten. 

Het  is  dan  ook  in  het  belang  der  wetenschap  te  hopen,  dat 
vele  polderbesturen  het  schoone  voorbeeld,  ten  deze  door  de 
directie  van  den  Haarlemmermeerpolder  gegeven,  zullen  opvol* 
gen  en  hunne  waarnemingen  even  vrijgevend  ten  gebruike  zul- 
len stellen. 

In  den  Haarlemmermeerpolder  wordt  het  boezemwater  ver- 
laagd door  uitpomping  en  verdamping,  terwijl  de  boezem  wordt 
bezwaard  door  regen,  kwel  en  inlating  van  water  in  tijden  van 
groote  droogte. 

Men  kan  intusschen  het  meer  of  minder  water,  dat  de  polder 
bevat,  niet  gelijk  stellen  aan  eene  schijf  water  ter  grootte  van 
den  boezem  en  ter  dikte  van  het  verschil  in  hoogte  van  wa- 
terstand, daar  de  grond  ook  voor  een  gedeelte  met  water  be- 
zwaard is  zonder  dat  men  de  hoeveelheid  daarvan  kan  bepalen. 
Om  eene  juiste  vergelijking  te  maken  is  het  dus  noodig  een 
tijdvak  te  nemen,  waarbij  de  waterstand  aan  het  begin  en  het 
einde  gelijk  staat  en  tevens  op  den  dag  der  waarneming  ge- 
durende geruimen  tijd,  geen  of  weinig  regen  is  gevallen,  zoodat 
het  water  uit  den  grond  in  beide  gevallen  nagenoeg  gelijkelijk 
zal  zijn  weggezakt. 
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Na  wordt  in  den  Haarlemmermeerpolder  naanwkeurig  aan- 
teekening  gehouden: 

l^'.  van  den  gevallen  regen  en  de  waargenomen  verdamping 
aan  de  atoomgemalen  de  Leeghwater,  de  Gruquias,  de  Lijnden 
en  te  Hoofddorp,  zoodat  de  gemiddelden  uit  deze  waarnemin- 
gen als  vrij  juist  zijn  aan  te  nemen. 

2o.  van  den  stand  van  het  boezemwater  op  dezelfde 
plaatsen  dagelijks  aangeteekend.  Men  zou  echter  tot  eene  on- 
naauwkeurige  uitkomst  geraken,  wanneer  men  hier  het  gemid- 
delde uit  deze  getallen  voor  den  boezemstand  wilde  aannemen, 
omdat  aan  de  oostzijde  van  den  kruistogt  nabij  Aalsmeer  da- 
gdijkache  waarnemingen  ontbreken  en  bij  de  meestal  heerschende 
westewinden  het  water  aan  de  Gruquius  alzoo  lager  moet  zijn, 
dan  te  Aalsmeer.  De  waterstanden  bij  de  snijding  van  de 
Hoofd-  en  Kruisvaart  te  Hoofddorp  zijn  dus  geschikter  om  als 
den  gemiddelden  boezemstand  te  beschouwen. 

Wat  nu  de  kwel  betrefl,  zoo  mag  die  over  groote  tijdvak- 
ken wel  als  gelijk  worden  aangenomen,  daar  er  geene  redenen 
bestaan,  om  te  veronderstellen,  dat  die  bij  overigens  gelijken 
toestand  van  den  polder  regelmatig  zal  vermeerderen  of  ver- 
minderen. 

Bij  het  onderzoek  in  de  duinen  gedaan,  ten  behoeve  van  de 
Amsterdamsche  waterleiding  is  het  ten  duidelijkste  gebleken, 
dat  er  eene  scheiding  of  rug  van  hoogsten  waterstand  bestaat, 
vaarbij  het  westelijk  gedeelte  naar  zee  afvloeit  en  het  oostelijke 
gedeelte  landwaarts. 

Yan  dat  water  op  het  oostelijk  gedeelte  der  duinen  gevallen, 
zal  voorzeker  een  gedeelte  tot  de  vroeger  besproken  laag  van 
zand  met  schelpen  vermengd  doorzakken  en  een  uitweg  vinden 
in  den  Haarlemmermeerpolder.  Een  geruimen  tijd  na  veel  regen 
kannen  de  wellen  in  den  polder  daardoor  sterker  werken,  ook 
kan  een  lager  waterstand  in  den  polder  daartoe  bijdragen* 
Evenzoo  kan  grooter  verschil  tusschen  den  boezemstand  van 
den  Haarlemmermeerpolder  en  van  Bijnland  de  wellen  en  mo- 
gelijke doorkwelling  van  den  ringdijk  welligt  iets  sterker  doen 
werken,  maar  bij  groote  tijdvakken  verdwijnen  deze  kleine  ver- 
schillen en  zal  men  weinig  van  de  werkelijkheid  afwijken  met 
de  kwel  als  standvastig  aan  te  nemen. 
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Volkomen  gelijke  toestanden  van  waterstanden,  gevallen  re- 
gen enz.,  bij  het  begin  en  einde  van  een  tijdvak  zijn  niet  te 
vinden,  maar  wel  van  gelijken  waterstand  gedurende  eenige  op- 
volgende dagen,  waarmede  men  zich  alzoo  tevreden  moet  stellen. 

Ik  heb  ter  beschouwing  gekozen  twee  tijdvakken  van  onge- 
veer gelijke  lengte  en  van  nabij  zes  jaren,  en  wel  van  20  x\pril 
1861  tot  4  Alei  1867,  of  2205  dagen,  en  van  26  Mei  1867 
tot  26  Mei  1873,  of  2192  dagen. 

1*  TIJDVAK. 

Vergelijking  der  waterstanden  onder  A.P.  tijdens  het  begin 
en  het  einde. 
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Gedurende  de  bovenstaande  dagen  van  vergelijking  werd  er 
n  geen  van  beide  jaren  water  ingelaten.  In  1861  werd  het 
pompen  gestaakt,  den  14^*^^  April  of  6  dagen  vdór  den  aan- 
vang van  het  tijdvak  en  den  24*^^^  deed  men  met  de  Leegh- 
water  gedurende  17  uur  met  8  pompen  8602  slagen,  waarbij 
337198  M*  werden  uitgepompt. 

Hierdoor  zoo^  de  boezem  van  880  H.A.  3.8  c.M.  worden 
verlaagd,  hetgeen  wegens  toezakking  van  water  uit  den  bodem 
iets  minder  moet  zijn  en  alzoo  de  daling  des  boezems  van 
4.74  tot  4.76  k  4.77  genoegzaam  verklaart. 

In   1867  werd  er  reeds  sedert  14  dagen  v6ór  den  4^«'»Mei 
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niet   meer    gepompt  en  ook  niet  gedarende  de  volgende  dagen 
hierboven  opgegeven. 

Ook  de  gevallen  regen  loopt  gedurende  bovengemelde  dagen 
reinig  uiteen,  zooals  uit  onderstaande  tabel  blijkt : 
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2« 

TIJDVAK. 

Vergelijking  der  waterstanden  onder  A.P.  tijdens  het  begin 
en  het  einde. 

1867.  1878. 

22  Mei  4.88  4.86 

28     0  4.88  4.85 

24  0  4.88  4.82 

25  0  4.82  4.83 
B^n  en  einde  van  het  tijdvak    26     0  4.83  4.88 

27  0  4.81  4.82 

28  0  4.81  4.81 

29  0  4.82  4.82 

80  «  4.82  4.82 

81  0  4.82  4.82 

1  Junij  4.83  4.81 

2  0  4.83  4.80 

Gedurende    bovenstaande  dagen  werd  in  geen  der  jaren  ge- 
l»mpt  noch  water  ingelaten. 
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De  vergelijking  van  den  gevallen  legen  gedurende  die  dagen 
is  uitgedrokt  in  m.M.  als  volgt: 
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2.40 
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K 

0 
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Men  ziet  uit  het  bovenstaande,  dat  het  begin  én  einde  der 
beide  tijdvakken  allergunstigst  zijn  om  met  elkander  te  ver- 
gelijken. 

Wanneer  men  nu  stelt: 

o.  gelijk   aan  de  oppervlakte  van  den  Haarlemmermeerpolder 

in  M'  uit  te  drukken, 
d.  gelijk  het  aantal  dagen  van  het  tijdvak, 
T,      //     aan  den  gevallen  regen    gedurende  het  tijdvak  in  M., 
V.      if      »     de  waargenomen  verdamping  w       n       h      k     0 
p*     if      M     nitgepompt  water  in  M'       0       u       tt      n     ir 
Luw     ingelaten        u       »    n         n       w       w 
k.  gemiddelde  kwel  in  de  24  uur  in  M', 
dan  heeft  men 


(a) 


of  k 


d 


waarin  de  coëfficiënt  n  de  verhouding  aangeeft  tusschen  de 
werkelijke  verdamping  over  den  geheelen  polder  en  die,  welke 
werd  waargenomen. 

De   grootte   van  den  Haarlemmermeerpolder  is  18100  H.A. 
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(zie    zeeweringen    en    waterschappen  in  Noordholland  van  Mr. 

G.    DB   VEIBS    AZ.    1864  *j  ). 

De    waaiden  voor  bovenstaande  vergelijking  worden  voor  de 
beide  tijdvakken  dan  als  volgt: 

1«  Tijdvak. 

0  =   181000000  M* 
d   »   2205  dagen 

r  =  4.3461575  M. 
V   =  4.9992125  M.  f) 

i  24374138  X  4.9  v 
27088281  X  6.5  j  of  493763727  M»  §) 
80551023  X  6.5  ) 

1  =   22830516  M'  **). 

2^  Tijdvak. 

o  =  181000000  M' 

£p«  2192  dagen. 

r'=  4.9720375  M. 

v'  =  4.8404    M. 


*)  De  beer  snBLTjas  rekent  de  grootte  van  den  Haarlemmermeerpolder  op 
12^150  H.A.  Zie  Mededeelingen  der  Kon.  Akftdemie  Ttn  weteniohappeo.  Afd. 
3iataarkande,  8e  deel,  8e  stuk,  bladz.  310.  Ik  heb  m^  aan  de  meting  Tan  het 
kadaster  gehouden  en  dat  te  meer,  daar  het  buitenste  gedeelte  van  den  r|ngdfjk 
zeker  niet  in  den  polder  nitwatert.  De  ringdijk  heeft  eene  lengte  yan  60000  M, 
hetgeen  bij  eene  bnitenbr^te  gerekend  op  8  M.  eene  opperrlakte  yan  48  of 
oabg  50  H.A   geeft. 

f)  Door  het  nemen  yan  gemiddelden  nit  yier  plaatsen  yan  waarnemingen  yer- 
Mjgt  men  decimalen  tot  tiendnisendsten  yan  e«n  m.M.,  die  hier  niet  mogten 
ferwaarloosd  worden. 

f)  Het  stoomwerktnig  de  Leegh water  geeft  per  pompslag  4.9  M*  water  de 
Cruqains  en  Lijnden  evenzoo  6.5  M*/yerder  i^n  de  voorgaande  getallen  de  som 
^tt  prodocten  van  het  aantal  slagen  en  der  pompen,  die  gedurende  het  tydyak 
xijn  in  werkiog  geweest. 

**)  Het  ingelaten  water  aan  de  stoomgeboowen  de  Leeghwater  en  Londen 
door  de  openingen  io  den  stortvloer  kan  worden  berekend,  daar  de  grootte  der 
openingen  bekend  is  en  de  tijd  van  inlating,  alsmede  de  dmkhoogten  i^naange- 
tcekead. 


L_ 
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244R5961  X  ^-^ 
p'r=  \  82788061  X  6.5  }  of  561.4.13078  M'. 

85591072  X  6.5 
t'=   1981872Ö  M'. 

De  vergelijkingen  wonlen  dus: 

Ig  tijdvak: 

ifc=4987687a7  +  itXl8lX499921S.6— 82880516— 1S1X4846157.6 

2206 

(jk)    of   £3=^410866^—148184. 

2^  tijdvak: 

iP=564418078*ffi*Xl8100X48404— 19818728— 181X4972087.5 

2192 

(c)    of   *'  ^  399686  n'  —  161881. 

Stelt  men  in  de  vergelijkingen  b  en  «  de  coëfficiënten  n  en  n' 
gelijk  aan  1,  dan  worden: 

k  «  267182  M* 
ib'»  287805  M*. 

De  meerdere  kwel  per  dag  in  het  1^  tijdvak  laat  zich  iu- 
tusschen  uit  de  omstandigheden  niet  verklaren.  De  regen  toch 
is  slechts  4.346  M.  geweest  bij  4.972  M.  gedurende  het 
2e  tijdvak  of  1.97  tegen  2.26  m.  M.  per  etmaal.  Alzoo  bestaat 
hier  eerder  aanleiding,  dat  er  in  het^  z^  tijdvak  meer  water  van 
de  duinen  en  hooge  gronden  als  kwelwater  iu  den  polder  zoude 
zijn  afgevloeid. 

Dé  gemiddelde  waterstand  van  Bijnlandsch  boezem  om  den 
polder  is  gedurende  het  1*^  tijdvak  ook  iets  lager  geweest  dan 
in  het  2^  tijdvak  als  blijkt  uit  de  volgende  opgave: 

Ie  tgdYak.  2e  tydvak. 

aan  de  lioegh water Ü.5ö6  ^  A.P.         0.508  4.  A.P. 

ff     if  Oruquius 0.551        n  •  0.528        0 

if     ff  Lijnden 0.554       0  0.507       ^ 

1.641  1.543 

of  gemiddeld    ...  0.047  ^  A.P.         0.514^  A.P. 

De  gemiddelde   stand  in  den 

polder  is  daarentegen  geweekt  4.S;i9       #  4.950        » 
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Daar  nu  de  kwel  bij  verschil  in  drukhoogte  tot  elkander 
staat  als  de  vierkantswortel  der  hoogten,  en  die  drokhoogte 
moeijelijk  minder  is  te  stellen  dan  het  verschil  tasschen  binnen- 
en  buitenwater,  zoo  komt  men  tot  het  besluit,  dat  de  kwel  in 
bet  l^  tijdvak  minder  is  geweest 'dan  in  het  2,^,  als: 


1/4.829—0.547  ;  1/4..950— 0.514  =  1/4.282  : 1/4.436 
of  als:   3.07  :  2.11. 

Ook  hieruit  laat  zich  de  meerdere  kwel  van  nabij  SOOOO  11' 
per  dag  dus  niet  verklaren 

Eindelijk  bestaat  er  nog  een  reden  die  ontegenzeggelijk  aan- 
leiding tot  meerdere  kwel  in  het  2«  tijdvak  heeft  kunnen  ge- 
ven en  wel  de  belangrijke  verdiepingen  van  vaarten  en  togten 
over  meer  dan  J  00  K.M.  lengte  gedurende  de  twaalf  jaren 
onzer  beschouwing,  waaraan  werd  besteed  in  het  eerste  tijd- 
vak ongeveer  f  140000  én  in  het  2^  tijdvak  /"  40000. 

Men  moet  uit  bovenstaande  alzoo  opmaken,  dat  de  waarden 
van  n  en  n'  niet  beide  gelijk  1  mogen  worden  gesteld,  of  wat 
hetzelfde  is,  dat  de  uitdamping  over  de  geheele  oppervlakte 
van  den  polder  niet  overeenstemt  met  de  waargenomen  verdam- 
ping per  M*. 

Neemt  men  n  en  n  meer  dan  1,  dan  wordt  het  verschil 
van  de  kwel  nog  grooter  en  alzoo  'nog  onverklaarbaarder. 

Stelt  men  daarentegen  in  de  vergelijkingen  6  en  c  de  kwel 
k  en  k;  aan  elkander  gelijk,  hetgeen  over  zulke  groote  tijd- 
vakken ais  het  waarschijnlijkste  is  aan  te  nemen,  dan  ver- 
krijgt men: 

410366  n—  143184  =  399686  n—  161881. 

Meemt  men  hierin  n  gelijk  n'  en  lost  men  n  op,  dan  ver- 
krijgt men  eene  negatieve  uitkomst,  iets  dat  onbestaanbaar  is, 
daar  er  door  verdamping  geene  vermeerdering  van  water  in  den 
polder  kan  ontstaan 

Uit  bovenstaande  komt  men  tot  het  besluit,  dat  in  verschil- 
lende tijdvakken  de  uitdamping  in  geen  gelijke  verhouding 
staat  tot  de  gedurende  die  tijdvakken  waargenomen  verdamping. 

Deze  uitkomst  is  gehed  in  overeenstemming  met  andere 
waarnemingen  uit  een  wetenschappelijk  oogpunt  gedaan. 


(14  ) 

• 

In  het  leerboek  der  plantenkande  door  ons  geacht  lid  c.  a. 
j.  A.  0ÜDJSMAN8,  in  1867  uitgegeven,  8«  gedeelte,  Phyziologie, 
bladx.  614  en  verder,  waarin  gehandeld  wordt  over  de  hoeveel- 
heid water,  die  door  verschillende  planten  kan  worden  nitge- 
wasemd,  leest  men  aan  het  slot  van  §  869 : 

yUit  deze  gegevens  laat  het  zich  ook  gemakkelijk  begrijpen, 

dat    de    uitwaseming    der    bladen   en  de  verdamping  van  een 

,daaraan  overeenkomstig  waterniveau,  onmogelijk  door  dezelfde 

^uitwendige  omstandigheden  gelijkelijk  kunnen  rijzen  en  dalen". 

Ten  overvloede  behoeft  men  de  waarnemingen  in  de  bijlage 
vermeld,  slechts  na  te  gaan  om  deze  stelling  op  de  overtui- 
sendste  wijze  bevestigd  te  zien,  terwijl  die  bijlac^e  daarenboven 
noff  aantoont,  dat  de  verdamping  van  even  groote  oppervlakten 
water  gelijk  of  boven  den  beganen  grond  geplaatst,  zelfs  in 
geene  vaste  verhouding  tot  elkander  staan. 

Zonder  nu  de  coëfficiënten  n  en  n'  met  juistheid  te  kunnen 
bepalen,  zoo  geven  de  vergelijkingen  6  en  c  toch  daarvoor  een 
minimum  grens  aan,  door  het  stellen  van  k  en  £'  gelijk  0. 
Men  verkrijgt  als  dan 

n  :»  0.348 
n'  ^  0.405. 

Bestond  er  dus  in  den  llaarlemmermeerpolder  geen  of  na- 
genoeg  geen  kwel,  dan  zou  de  uitdamping  over  de  geheele 
oppervlakte  tusschen  ";^  en  '/»  der  waargenomen  verdamping 
hebben  bedragen.  Daar  er  intusschen  blijkens  het  voorgaande 
een  belangrijke  kwel  bestaat  zijn  de  coëfficiënten  der  verdam- 
ping hier  blijkbaar  grooter  geweest. 

Was  er  geen  verdamping,  dan  zou  men  bij  de  vele  waar- 
nemingen, die  in  den  Haarlemmermeerpolder  worden  gedaan, 
al  vrij  jaist  de  hoeveelheid  water  door  kwel  aangevoerd  kun- 
nen bepalen.  Dit  heeft  mij  er  toe  geleid  gedurende  de  drie 
wintermaanden:  December,  Januarij  en  Februarij  een  tijdyhk 
te  zoeken,  waarin  het  niet  regende  en  er  niet  werd  gemalen, 
om  daaruit  op  te  maken  met  hoeveel  water  de  boezem  werd 
bezwaard.  Onder  de  zeer  weinige  weken,  dat  er  in  de  win- 
termaanden   van    1861—1873    niet   werd  gemalen,  biedt  zich 
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alleen  de  week  van  9— l<i  Januarij  1864  aan,  die  mij  geschikt 
toescheen  daaromtrent  eenig  licht  te  kunnen  geven. 

Er  viel  gedareude  die  week  slechts  0.3  m.M.  regen,  de 
vorige  tien  dagen  evenzoo  slechts  0.4  m.M. 

Toezakkend  water  uit  den  niet  door  regen  bezwaarden  grond 
kan  dus  bij  een  rijzenden  boezem  slechts  luttel  zijn  geweest 
en  evenzoo  was  bij  een  vochtigen  bodem,  zooals  men  dien  in 
den  winter  heeft,  uitshirpen  van  vocht  uit  den  boezem  niet  te 
verwachten. 

De  verdamping  gedurende  die  week  waargenomen  bedroeg 
slechts  3.25  m.M.  of  0.46  m.M.  per  dag. 

De  temperatuur  was  meestal  vriezende. 

De  boezem  groot  826  H.A.  klom  gedurende  die  7  dagen 
van  4.81  tot  4.78  M.  onder  A.F.,  alzoo  ó  c.M.  overeenko- 
mende met  247800  M'  of  35400  M'  ^)  per  etmaal. 

De  kwel  toont  dus  gedurende  die  dagen  minstens  40000 
M'  per  etmaal  te  hebben  bedragen,  daar  er  toch  ook  eenig 
water  in  den  grond  moet  zijn  gedrongen. 

Stelle  men  nu  deze  waarde  voor  k  en  k*  in  de  vergelijkin- 
gen b  en  c  dan  verkrijgt  men  voor: 

n  SB  0.446 
n'  =»  0.505. 

Meu  zou  hieruit  kunnen  opmaken,  dat  voor  den  Haarlem- 
mermeerpolder de  coëfficiënt  n  niet  lager  dan  nabij  O  5  moet 
genomen  worden. 

Wanneer  men  n  gelijk  1  stelt,  zooals  men  bij  beschouwin- 
gen over  het  waterbezwaar  der  polders  gewoonlijk  doet,  dan 
mag  men  voor  de  kwel  van  den  Haarlemmermeerpolder  over  de 
behandelde  twaalf  jaar  ook  niet  minder  nemen  dan : 

*  +  *'   267182  4-237805 
(d) — ^  «  j =  252493  M». 


•)  Bigkeos  de  reeds  vroeger  aangehaalde  mededeeling  Tan  den  heer  stibltjbs 
zoa  de  boezem  bij  een  stand  van  4.80  M.  onder  A.P.  niet  826  H.A.  maar  slechts 
650  H.A    bedragen  in  welk  geval  de  kwel  slechts  27857  M'  sonde  zgn. 
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T)e  hoeveelheid  water,  waarop  de  kwel  blijkens  den  aanvang 
van  dit  opstel  door  verschillende  personen  en  commissiën  werd 
geschat,  bedraagt  tot  M'  per  etmaal  herleid. 


J  onkheer  oeve&s  van  endkosest  |  n  =  0. 7  6  2 

1 69522  M*  overeenstemmende  met  l  n'— 0.829 


VAN  EOMOND    .   .   336666 


in: 
In'. 

|n«l. 
'n'=l. 


1.169 
247 


De  Commissie  (n  ^0.546 


n'=( 


van  1858.  .  .     80867   ^  »  i^    fn'=0.607 

De  Commissie  4ns=0.512 

van  1868.  •  .     67000    0^0    )n'=0.572 

Met  het  oog  op  de  verhooging  van  den  boezem  van  den 
9d«n  tot  den  16^^^  Januarij  1864,  hierboven  besproken,  komt 
mij  een  kwel  van  252493  M*  sub  d  gevonden,  als  overdreven 
voor,  en  geloof  ik,  dat  hoeveelheden  ais  door  de  Commissiën 
van    J858    of    1868    zijn    opgegeven,  de  waarheid  meer  nabij 

zullen  komen. 

Ten  slotte  moet  ik  er  op  wijzen,  dat  zoo  de  laatste  veron- 
derstelling waar  is,  het  voorzigtiger  zal  zijn  bij  berekening  van 
waterbezwaar  de  uitdamping  op  het  0.5  k  0.6  gedeelte  der 
waargenomen  verdamping,  zooals  die  in  den  Haarlemmermeer- 
polder geschiedt,  te  stellen,  dan  daarvoor  het  geheele  bedrag  te 
nemen,  zooals  tot  heden  steeds  plaat?  vond. 

Haarlem^  Junij  1877. 
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WAARNEMINGEN  VAN  UITDAMPING 
GEDAAN  TE  HELDE&. 


Op  den  M' 
water. 

Op  Vlo  M'  ter  hoogte  vu  0.40  M 
boven  den  beganen  grond. 

1872. 

8.80  M 

boven 

den 

grond 

gcl^k 
met 
den 

grond. 

Weter. 

Klei. 

; 
1 

Zand. 

Teel. 
aarde. 

Uras. 

AANMEEKIMaKN. 

Januarij. . 

m.M. 

22.8 

m.M. 

20.3 

m.M. 

16.7 

m.M. 

15.1 

m.M. 
U.2 

m.M. 
20.3 

m.M. 

23.4 

dan  water. 

Febraarij . 

21.0 

16.6 

14.5 

13.8 

10.6 

17.9 

23.6 

Maart.  '.  . 

44.5 

84.8 

29.0 

26.2 

20.9 

38.0 

46.5 

ApriL  . . . 

71.5 

52.8 

42.8 

r 

33.4 

25.3 

56.S 

101.5 

Mei 

99.9 

71.8 

59.6 

35.4 

33.4 

76.7 

196.1 

Junij.  . . . 

124.4 

95.8 

74.3 

50.8 

43.7 

90.2 

•-i60.0 

Julij  .... 

i47.0 

112.4 

iJ8.6 

60.7 

51.7 

114.1 

313.5 

Augustus. 

109.0 

75.7 

62.4 

48.3 

42.6 

74.5 

236.1 

September. 

92.2 

57.0 

65.1 

38.2 

84.7 

63.9 

212.3 

October.  . 

40.9 

22.7 

19.8 

17.6 

16.7 

• 

26.0 

104.4 

Gras  5.2  mual  mee^ 
dan  water. 

November. 

35.2 

2Ü.1 

iC.6 

15.5 

12.9 

23.9 

55.6 

1 

December. 

28.1 

15.6 

13.7 

12.8 

10.6 

20.4 

33.9 

! 

(21  ) 


WAAENEMINQEN  VAN  UITDAMPING 
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DE   ZIEKTE    DER   KINA-PLANT 
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[n  het  verslag  over  de  kinakaltuur  op  Java,  over  het  jaar 
1868,  moest  o.  a.  als  volgt,  worden  bericht:  — 

4rT)e  uitkomsten  zijn  in  het  afgeloopen  jaar  beneden  de 
verwachting  gebleven,  eensdeels  ten  gevolge  van  eene  ziekte 
die,  in  sommige  plantsoenen,  duizenden  planten  aantastte  en 
hare  ontwikkeling  belemmerde. 

Die  ziekte 'is  nog  niet  geheel  verdwenen,  evenmin  verklaard. 
Hare  oorzaken  zijn  ten  eenenmale  onbekend  gebleven.  Zij  open- 
baarde zich  reeds  in  den  aanvang  des  jaars  en  óok  de  Heeren 
TEU81IAK17  en  scHifiFSEiL  hadden,  in  de  maand  Maart,  gelegen- 
heid haar  waar  te  nemen. 

Tooral  de  Calisaja*s  worden  aangetast,  en  men  zoude  kunnen 
▼«nnoeden,  dat  de  kwaal  haren  oorsprong  heeft  in  het  gehalte 
der  zaden,  maar  zoowel  de  uit  Amerikaanscbe-  als  uit  Java- 
zaden  en  stekken  opgekweekte  planten  vertoonen  het  ziekelijk 
verschijnsel,  terwijl  daarentegen  niet  alle  planten  van  gelijken 
oorsprong  zijn  aangedaan. 

Zieke  planten  worden  op  alle  établissementen  onder  de  meest 
onderscheiden  omstandigheden  aangetroffen,  naast  gezonde  indi- 
viduen, die  onder  dezelfde  voorwaarden  heeten  te  groeien. 

Er  bestaat  dus  nog  geen  recht,  om  op  bepaalde  invloeden 
te  kunnen    wijzen,    en  zoo   blijft  het  geheel  volkomen  duister. 

Dr    SCH£FPE&  meent  eitjes  bespeurd  te  hebben  en  denkt  dus 
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aan  een  insektensteek.  Wonderlijk  is  het  dan  echter,  dat  er 
geen  geregelde  orde  in  de  werking  dier  insekten  is  op  te  spo- 
ren. Ook  zijn  tot  na  toe  noch  de  insekten  zelven,  noch 
hunne  larven  opgemerkt. 

De  verschijnselen  beginnen  aan  het  blad.  Er  heeft  eene 
ziekelijke  vermeerdering  van  cel-weefsel  op  enkele  punten  plaats, 
de  epidermis  wordt  er  dikker.  Is  die  ziekelijke  zwelling  vol- 
groeid, dan  verkurkt  de  bovenste  laag  en  wordt  de  groei  van 
het  blad  plaatselijk  belemmerd.  Het  omliggend  parenchym 
blijft  doorgroeien  en  geeft  aan  het  blad  zijn  gekruld  voorko- 
men. Zoo  zien  de  zieke  bladeren  er  gekrold  en  van  roestige, 
later  doorbrekende  knobbels  voorzien,  uit. 

De  ziekte  schrijdt  voort  tot  de  jeugdige  toppen  der  planten, 
en  deze  gelijken  dan  als  afgestorven  en  volmaakt  verkurkt. 
Breekt  men  ze  echter  af,  dan  blijken  zij  inwendig  nog  frisch 
en  groen  te  zijn. 

Intusschen  ziin  slechts  weinige  planten  onder  deze  aandoe- 
ning bezweken,  de  meesten  begonnen  bij  het  invallen  der 
regens^  weder  krachtig  uit  te  loopeu  en  nieuwe  bladeren  en 
toppen  te  vormen.  Zij  zijn  nu  in  ontwikkeling  ten  achteren, 
en  zuUen  waarschijnlijk  niet  meer  tot  fraaie,  krachtige  boomen 
opgroeien. 

De  ziekte  die  voortdurend  met  aandacht  wordt  waargenomen  ; 
die  steeds  minder  wordt,  maar  zich  nog  altijd  hier  en  daar 
vertoont,  blijft  dus  onverklaard,  en  veroorzaakt  minder  dadelijke 
verliezen  dan  wel  vertraging  en  teleurstelling." 

In  het  volgende  jaarverslag,  —  1869  —  moest  ik  schrijven : 
lyBestaat  er  alzoo  in  het  algemeen  reden  tot  tevredenheid, 
te  meer  moet  het  worden  betreurd  er  niet  kan  worden  bericht, 
dat  de  in  het  vorige  rapport  beschreven  ziekte  thans  als  gewe- 
ken is  te  beschouwen.  Voortgezette  waarnemingen  doen  echter 
met  groote  waarschijnlijkheid  vermoeden,  dat  de  versch^nselen 
die  wij  voor  eene  eigenaardige  ziekte  der  planten  hielden, 
veeleer  te  wijten  zijn  aan  de  werking  van  insekten  die,  even 
menigvuldig  als  verscheiden,  slechts  zeldzaam  en  moeielijk  op 
te  sporen  zijn,  omdat  zij  of  microscopisch  klein  zijn,  of  wel, 
bij  voorkeur  des  nachts  en  des  avonds  arbeidende,  zich  eerst 
naderhand  in  hunnen  schadelijken  invloed  openbaren. 


f  87  ) 

Indien  de  natuur  zelve  tegenover  deze  insekten  geen  vijan- 
den stelt,  dan  is  bet  te  vreezen,  dat  de  middelen  ter  hunner 
overwinning  ons  zullen  blijven  ontbreken,  ook  zelfs  wanneer 
wij  tot  de  kennis  van  hunne  soort  en  huishouding  mochten 
naderen. 

Bij  voorkeur  schijnen  deze  vemielallen  zich  tot  de  Galisaja- 
en  Pahndiana-planten  te  bepalen.  Aan  de  8uccirubra*s,  Lanci- 
folia^s,  Uasskarliana's  en  Miacantha's  werd  hun  invloed  tot  he- 
den, nog  slechts  bij  uitzondering  bespeurd,  en  waar  die  onder- 
scheiden kinasoorten  in  elkanders  onmiddellijke  nabijheid  groeien, 
worden  eerstgenoemden  dikwijls  sterk  aangetast,  terwijl  de 
laatsten,  zoomede  de  C.  officinalis^  gespaard  blijven. 

2Ujn  de  planten  tot  zekere  ontwikkeling  gekomen,  dan  ervaren 
zij  minder  schade,  en  wordt  deze  in  den  regel  spoedig  hersteld. 
Ontmoedigend  zijn  daarentegen  de  verschijnselen  in  zeer  jong 
plantsoen.  Planten,  die  's  avonds  geheel  frisch  voorkwamen, 
bleken  den  volgenden  morgen  sterk  aangetast.  De  bladeren 
zien  er  als  verbrand  en  verdord,  bedekt  met  bruine  stippen^ 
vlekken  en  opgeblazen  holten  uit,  terwijl  de  jeugdige  toppen 
van  stam  en  takjes  verkurkt  en  afgestorven  schijnen,  maar 
inwendig  altijd  nog  groen^  frisch  en  saprijk  blijken. 

Yan  deze  ware  ramp  heeft  het  eertijds  zoo  voorspoedige  éta- 
blissement Tjinieroean,  op  het  Malawar-gebergtCi  vooral  te  lijden. 
Een    uitgestrekt    plantsoen,    meer   dan   30000  Calisaja-planten 
bevattende,  —   aanplant'  1866  en  1867,  is  er,  ruim  anderhalf 
jaar,    ona%ebroken    aangetast  en  zonder  ontwikkeling  gebleven. 

Alles  is  beproefd  om  die  planten  te  restaureeren.  De  schijn- 
baar doode  extremiteiten  z^n  w^gesneden,  om  nieuwe  uitbot- 
tingen  te  bevorderen,  maar  ook  deze  uitspruitsels  bleven  niet 
lang  vrij. 

Niet  gunstiger  waren  de  resultaten  der  verwijdering  en  ver- 
hnnding  van  de  ziekelijke  bladeren,  en  het  verdient  nu  ernstige 
overw^ing  om,  bijaldien  de  verschijnselen  niet  wijken,  de 
sterkst  aangetaste  plantsoenen  tegen  den  volgenden  regentijd 
eenvoudig  te  vernietigen  en  de  gronden  op  nieuw,  maar  dan 
naet  andere  kinasoorten  te  beplanten.  Al  mochten  de  planten 
sódi  ook  kunnen  herstellen,  een  nieuw  plantsoen  dat  ongestoord 
ontwikkelt,  zal  ons  spoediger  tot  een  tijd  van  exploitatie  bren^ 
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gen,  en  er  bestaat  geen  reden,  om  de  kwaal  te  wijten  aan  de 
soort,  situatie  of  bewerking  van  den  grond,  daar  in  hetzelfde 
plantsoen,  oudere  rijen  uit  stekken  gekweekte  Galisaja-boompjeB 
voorkomen,  wier  ontwikkeling  tot  heden  zeer  voldoende  mag 
heeten. 

Overigens  treft  men  die  verschijnselen  onder  alle  omstandig- 
heden en  op  verschillende  plaatsen  aan,  hetzij  onder  schaduw, 
of  in  het  volle  licht,  al  of  niet  beschut  tegen  winden,  op  schrale 
en  op  vette  gronden. 

Schijnen  dus  de  locale  omstandigheden  niet  van  invloed  te 
zijn,  evenmin  mogen  wij  dezen  toeschrijven  aan  den  oorsprong 
of  de  behandeling  der  zaden.  De  kweeking  geschiedt  overal 
op  dezelfde  wijze  met  de  meeste  zorg,  en  toch  zijn  planten 
van  gelijke  afkomst,  op  dezelfde  of  verschillende  plaatsen,  niet 
aan  dezelfde  verschijnselen  onderworpen.  Het  is  juist  die  on- 
regelmatigheid, dat  onopgemerkt  blijven  van  vaste  wetten, 
waardoor  wij  in  het  duister  tasten  en  gedurig  met  ons  zelven 
in  strijd  komen. 

Het  verdient  voorts  opmerking,  dat  onderwerpelijk,  de  uit 
Boliviaansche  zaden  te  Tjinieroean  gekweekte  Calisaja's,  —  de 
later  zoo  beroemd  geworden  C.  C.  Ledgeriana,  —  in  het  begin 
van  1868  het  eerst  onze  aandacht  trokken.  (Zij  werden  in 
November  en  December  1866  in  den  vollen  grond  gebracht). 
Aanvankelijk  groeiden  die  planten  prachtig,  maar  eenmaal  aan- 
getast, bleven  zij  meer  dan  een  jaar  ten  achteren  en  zagen  zij 
er  allertreurigst  uit.  Eerst  in  het  laatst  van  1869  begonnen 
zij  zich  te  herstellen,  door  nieuwe  toppen  en  takken  te  vormen, 
waaraan  zich,  zelfs  nu  nog,  sporen  van  oorspronkelijke  of  we- 
derkeerende  ziekte  vertoonen. 

Men  vindt  dezelfde  plantensoort,  —  er  zijn  van  Ledger'^s 
zaden  omstreeks  20000  plantjes  gewonnen^  waarvan  echter  niet 
meer  dan  ruim  12000,  naar  schatting,  tot  flinke  boomen  ont- 
wikkelden, —  op  alle  etablissementen,  eu  op  de  meesten  dezer 
ook  meer  of  min  beschadigd,  doch  te  Bioengoenoeng,  op  het 
Tiloe-gebergte,  ontwikkelde  zij  zonder  stoornis,  en  treft  zij  het 
oog  door  ongemeen  regelmatigen,  snellen  en  weelderigen  groei. 
(In  1874,  dns  op  8-jarigen  leeftijd,  hielden  de  Ledgeriana's  te 
Bioengoenoeng  dooréén  4  kilogrammen  drogen  bast,  terwijl  van 
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die  te  Tjinieroean  niet  meer  dan  1  kilo  mocht  verwacht  wor- 
den. Intosschen  blijkt  het  een  geluk  te  zijn  geweest,  dat  de 
zieke  plantsoenen  niet  werden  vernietigd,  wamt  ook  te  Tjinie- 
roean, zijn  de  Ledgeriana's  prachtig  bijgekomen,  hebben  zij 
reeds  eene  aanzienlijke  waarde  geproduceerd  en  millioenen  zaden 
van  superieure  hoedanigheid  geleverd). 

Men  heeft  dus  geen  grond  tot  het  vermoeden,  hoè  waar- 
schijnlijk in  den  aanvang  ook,  dat  de  kiem  van  het  kwaad, 
met  de  zaden  van  Ledger,  uit  Amerika  werd  ingevoerd ; 
nauwgezet  onderzoek  heeft  daarenboven  bewezen,  dat  de  ongun- 
stige verschijnselen  die  wij  eigenaardig  bij  de  kina  dachten,  in 
geenen  deele  vreemd  zijn  bij  vele  inheemsche  kultuur-gew&ï-sen. 
Zeer  sterk  worden  zij  opgemerkt  bij  de  mangga-boomen  (man- 
gifera)  en  veelvuldig  zijn  zij  ook  in  de  z.  g.  wildhout-aanplan- 
tingen bespeurd. 

Of  nu  insekten  alleen  de  schidd  dragen,  en  welke  soort  of 
soorten  dan  het  meest  te  vreezen  zijn,  durf  ik  niet  beweren, 
maar  de  vrees  kan  niet  worden  onderdnikt,  dat  het  eenmaal 
blijken  zal,  dat  de  familie  der  Bladluizen  (Aphides)  onze  ernstige 
bestrijding  verdient.  liaugen  tijd  bleven  zij  onopgemerkt,  om- 
dat zij,  door  hunne  kleur  en  innige  vasthechting  aan  de  plan- 
tendeelen,  het  ongewapend  oog  bedrogen.  Hetzij  deze  insekten 
schadelijk  werken  door  de  afscheiding  van  een  scherp  vocht, 
of  wel  door  het  uitzuigen  van  plantensappen,  zeker  is  het, 
dat,  waar  zij  verwijderd  werden,  de  sporen  hunner  zitplaats 
duidelijk  bleven. 

Van  kalk-  en  tabakwater  schijnen  zij  een  grooten  afkeer  te 
hebben,  maar  hun  aantal  en  verspreiding  maken  deze  wapenen, 
practisch,  onbruikbaar.  Daar  de  Aphidii  onder  de  insekten 
groote  en  vele  vijanden  tellen,  zoo  is  het  niet  onwaarschijnlijk, 
dat  de  natuur  zélve  eenmaal  het  evenwicht  zal  herstellen.'' 
•    In  het  verslag  over  1870  werd   aangeteekend :  — 

De  wind  blijft  de  kinaplanten  het  meest  vijandig,  maar  ook 
de  ziekte  die  in  de  beide  voorgaande  rapporten  uitvoerig  is 
besproken,  heerscht  voort  en  schaadt  op  groote  schaal^  hetzij 
zij  de  ontwikkeling  vertraagt,  of  wel  een  geheel  plantsoen 
tijdelijk  ontsiert  en  terugzet.  Intusschen  wordt  zij  meer  en 
meer  ook  op  onderscheiden  inheemsche  gewassen  waargenomen. 
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Zij  doodt  in  den  legd  wel  niet,  maar  zij  schaadt  altijd,  hier 
langer,  daar  korter,  de  ontwikkeling  der  planten  stremmende^. 
Het  verslag  over  1871  meldt  het  volgende:  — 
^ïn  het  verslag  over  1868  werd  bet  eerst  gesproken  over 
eene  ziekte  die,  moge  zij  ook  al  vroeger  geheerscht  hebben, 
zich  dan  althans  niet  door  in  het  oogloopende  verschijnselen 
heeft  geopenbaard.  Sinds  1868  waren  deze  echter  niet  te 
miskennen,  en  trokken  zij  meer  en  meer  in  die  mate  de  aan- 
dacht, dat  de  ernstigste  bezorgdheid  eerst  plaats  maakte  voor 
gedwongen  bemsting,  toen  duidelijk  bleek,  dat  de  ziekte-ver- 
schijnselen  niel  onvoorwaardelijk  den  dood  der  planten  veroor- 
zaken, maar  deze  alleen  in  firaaie  en  snelle  ontwikkeling  storen. 
Omtrent  den  aard  en  oorsprong  der  ziekte  bleven  de  meenin- 
gen,  zooals  uit  de  drie  vorige  verslagen  kan  blijken,  in  weer- 
wil van  de  ona%ebroken  voortgezette  waarnemingen  en  onderzoe- 
kingen, zoo  wankelend,  dat  in  1870  werd  verzocht,  om  aan 
eene  bevoegde  Commissie  een  lokaalonderzoek  op  te  dragen. 

Zoo  werden  de  kinaplantsoenen  in  de  maanden  Mei/JnAi  U., 
krachtens  een  Begeerings-besluit,  bezocht  door  de  Heeren  tjeus- 

MANN,    SCHE¥FEa   Cn   BSBKELQT   MOEKS. 

Deze  Heeren  nu  hebben  de  voorstelling  der  kwaal  wel  wat 
overdreven  genoemd,  in  zooverre  zij  de  gezonde  planten  na- 
meriek  overwegend  rekenden  aan  de  zieke  individuen  en  zij  de 
ziekte  voorts  ook  niet  als  doodelijk  erkei^den.  Omtrent  den 
oorsprong  der  ziekte  is  echter  geen  afdoende  opheldering  ver- 
schaft, en  waren  de  gevoelens  niet  onverdeeld. 

Terwijl  de  Heer  teijsmank  aan  den  invloed  van  insekten  bleef 
vasthouden,  kwamen  de  beide  andere  Heeren,  door  microsco- 
pisch onderzoek,  tot  de  overtuiging,  dat  de  ziekte  zelve  zich 
openbaart  in  eene  cryptogamische  ve^tatie,  eene  soort  van  fiin- 
gus,  die  oppervlakkig  zetelt,  daar  binnen  de  plantendeelen  geen 
spoor  van  mycelium  te  vinden  is. 

Waarheid  zal  wel  zijn,  dat  onderscheiden  oorzaken  en  om- 
standigheden samenwerken,  en  de  planten  niet  zonder  praedis- 
positie  worden  aangetast. 

De  Commissie  ried  aan,  om  de  zieke  plantendeelen  weg  te 
snijden,  maar  die  maatregel  was  sinds  lang  en  zonder  voldoen- 
den uitslag  beproefd.    De  eenmaal  aangetaste  planten  vertoonen 
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de  ziekte,  nadat  de  geschonden  deelen  zijn  verwijderd^  ook  weder 
aan  de  nieuwe  uitspmitsels. 

Geraimen  tijd  was  ook  beproefd  de  ziekte  te  overwinnen 
door  begietins:  met  een  afkooksel  van  tabak  of  eene  oplossing 
van  zwavel-alkali;  maar^  dacht  men  daarbij  nu  en  dan  al  eens 
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gelukkige  uitkomsten  te  kunnen  constateeren,  dan  zag  men 
niet  zelden,  ter  zelfder  tijd,  de  herstelling  van  andere  indivi- 
duen, ook  zonder  die  agentia.  Bij  deze  onzekerheid  werden  de 
genoemde  middelen,  die  op  den  duur  toch  lastig  en  kostbaar 
zouden  worden,  niet  verder  toegepast. 

Tn  de  maand  Maart  was  een  andere  weg  ingeslagen.  Kiet 
onopgemerkt  was  gebleven,  dat  de  ziekte  op  alle  gronden  en 
bij  alle  situatiën,  zoo  niet  als  wel  voorkomt.  De  oorzaken  alleen 
in  bodem  en  klimaat  te  zoeken,  ging  dus  niet  aan.  Werkten 
de  omstandigheden  van  buiten,  dan  moest  bij  de  planten  be- 
paaldelijk eenige  praedispositie  worden  aangenomen,  want  zieke 
en  gezonde  individuen  van  deuzelfden  oorsprong  komen  dooreen 
en  naast  elkander  voor.  De  sterkste  en  het  krachtigst  ontwik- 
kelde planten  worden  ht  niet,  ht  slechts  voorbijgaand  aangetast. 
De  Succirubra's  hebben  van  de  ziekte  weinig  te  leiden. 

NB.  In  1872  werden  de  Java-Calisaja's  op  het  terrein  te 
Tjinieroean,  waar  de  ziekte  het  eerst  verscheen,  in  de  Ledge- 
riana's,  en  het  haidnekkigst  en  schadelijkst  bleef  voortwoekeren, 
geoogst.  Het  terrein  werd  op  nieuw  flink  bewerkt  en  nu  met 
Succirubra^s  beplant.  Ook  deze  zijn  spoedig  ziek  geworden  en, 
tot  heden,  zeer  onooglijk  en  achterlijk  gebleven.  De  staan  ge- 
bleven Ledgeriana's  hebben  zich  langzaam,  maar  voldoende,  her- 
steld en  zijn  nu  tot  flinke  boomen  opgegroeid ;  terwijl  op  het- 
zelfde terrein  een  paar  duizend  Hasskarliana's  van  1864/G5  en 
eenige  honderden  Saccirubra's  van  1867/68  voorkomen,  die 
nooit  van  de  ziekte  leden  en  nu  reeds  colossale,  zware  boomen 
z^n.  Zij  hebben  neiging  om  tot  hoog  opgaande  boomen  te 
ontwikkelen  en  zijn  in  dat  streven  ook  altijd  tegemoet  geko- 
men door  eene  regelmatige  snoeiing  of  sleuning. 

De  Calisaja^s  daarentegen,  willen  in  den  regel  al  spoedig 
heeatérachtig  worden.  Jonge  planten  vormen  alras  vele  tak- 
ken, waardoor  het  karakter  .van  een  hoofdstam  dreigt  verloren 
te    gaan.     Zij   schieten    daardoor   om    zoo    te  zeggen  uit  hare 
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kracht,  en  te  kort,   zoodra  zij  aan  storende  invloeden  van  bui- 
ten blootstaan. 

Ontwikkelt  aan  hunne  oppervlakte  eene  zwam  vegetatie,  dan 
treedt  een  strijd  om  het  leven  in,  en  blijken  zij  veelal  onver- 
mogend om  te  overheerschen.  De  levenskrachten  en  sapbewe* 
ging  zijn  niet  sterk  genoeg,  om  stammen  en  takken  door  de 
ziekte  heen  te  drijven,  zooals  werkelijk  bij  de  Succirubra^s  regrel 
is  (volgens  aanteekening  zoo  even  gaat  die  regel  niet  meer 
door).  Hier  ziet  men,  in  weerwil  der  ziektCi  de  toppen  door- 
groeien en  de  aangetaste  plantendeelen  eenvoudig  versterven  en 
afvallen.  De  Succirabra*s  hebben  dan  ook  een  krachtiger  stam, 
en  naar  verhouding  minder  takken  en  bladeren  dan  de  Cali* 
saja's,  Hasskarliana's  en  overige  kinasoorten. 

Deze  en  andere  waarnemingen  leidden  tot  de  meening,  dat 
indien  de  planten  konden  versterkt  worden,  zij  de  aanvallen  der 
ziekte  ook  beter  zouden  doorstaan.  Besloten  werd  nu,  om  door 
geregelde,  beredeneerde  snoeiing,  de  kuituur  te  verbeteren,  een 
bedrijf,  dat  bovendien  den  habitus  der  planten  zou  ten  goede 
komen. 

In  Maart  werd  de  eerste  snoeiing,  aanvankelijk  slechts  een 
sleunen,  begonnen.  Het  Europeesch  personeel  gaf  het  voorbeeld, 
en  werd  slechts  door  een  gering  getal,  uitgezochte  arbeiders 
geholpen.  Takken  van  te  gröote  afmetingen  werden  methand- 
zaagjes  verwijderd ;  elke  zaag-  of  meswond  werd  met  een  scherp 
mes  glad  bijgesneden. 

Honderdduizenden  boompjes  zijn  op  die  wijze,  in  één  mi^nd 
tijds,  door  betrekkelijk  weinig  snoeiers,  een  dertigtal,  afgehan- 
deld. De  schilbare  takken  produceerden  een  paar  duizend  kilo^s 
drogen  bast,  die  *tot  poeder  gestampt,  voor  bereiding  van  Qui- 
niuen  of  pharma^eutisch  gebruik,  aan  den  geneeskundigen  dienst 
werd  afgeleverd. 

De  plantsoenen  zagen  er  nu,  tijdens  het  bezoek  der  h iervo- 
ren genoemde  Commissie,  nog  tamelijk  schraal  uit,  maar  hadden 
over  het  geheel  toch  een  gezonder  voorkomen  ge,wonnen. 

De  heer  tsusmann  noemde  de  sleuning  hier  en  daar  wel  wat 
ver  gedreven,  doch  konde  overigens  de  zorgvuldige  bewerking 
slechts  roemen.  Inderdaad  waren  enkele  snoeiers  in  hunnen  ijver 
ook   wat    ver    gegaan,    en  er  zal  eenige  tijd  vereischt  worden. 
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voordat  menige  atam  zijne  verbroken  dimensie-verhoudingen 
heeft  hersteld.  Maar  opmerkelijk  is  het  effect  dier  sleuning 
geweest,  niet  alleen  met  betrekking  tot  den  gestoorden  invloed 
der  ziekte,  maar  ook  ten  aanzien  der  thans  betere  vormen  der 
hoornen.  In  de  maanden  Aagostns  en  September  werden  dezelfde 
boomen  andermaal  onder  handen  genomen,  en  ditmaal  meer 
bepaald  'gesnoeid  en  van  hun  overtollig  hout  in  de  kruinen 
beroofd. 

Gtevolgen  van  het  sleunen  en  snoeien  zijn  geweest :  krachti- 
ger sap-beweging,  spoedig  herkenbaar  aan  de  vorming  van 
frisch,  nieuw  blad  en  het  doorschieten  van  stammen  en  takken. 
De  frissche  krachtige  glans  der  bladeren  wijst  op  een  verbe- 
terden toestand,  en  de  ziekte  blijkt  inderdaad  minder  vat  te 
hebben,  want  zij  is,  zoowel  in  uitgestrektheid  als  intensiteit, 
aanmerkelijk  a%enomen. 

Een  ander  gevolg  van  het  snoeien  is  het  veelvuldig  ontstaan 
van  uitspruitsels,  die  weggenomen  en  onderdrukt  moeten  worden 
en  dus  een  onafgebroken,  zorgvuldig  toezicht  eischen.  Moest 
een  jaar  te  voren  het  door  ziekte  aangetaste  deel  onzer  plant- 
soenen op  '/^  van  het  geheel  worden  geschat,  wij  achten  ons 
gelukkig  de  verhouding  thans  te  kunnen  keeren  en  slechts  */^ 
noemenswaard  bezocht  te  rapien,  terwijl  daarenboven  de  kwaal 
zelve  minder  schadelijken  invloed  uitoefent. 

Duidelijke  en  strenge  voorschriften  zijn  dan  ook  gegeven,  om 
het  snoeien  verder  als  eene  der  voornaamste  voorwaarden  van 
onderbond  te  beschouwen,  onafgebroken,  zooveel  mogelijk, 
nieuw  aangetaste  plantendeelen  dadelijk  te  verwijderen  en  meer 
zorgen  te  besteden  aan  eene  tijdige  ontginning  en  bewerking 
van   gronden  en   het    graven  van  diepe  en  breede  plantkuilen. 

Wel  is  waar  mochten  die  voorschriften  slechts  herhalingen 
heelen,  maar  eene  meer  stipte  opvolging  werd  in  het  afgeloopen 
jaar,  door  betrekkelijk  niimere  beschikking  over  fondsen,  mo- 
gelijk gemaakt. 

Ook  in  de  Britsch-Indische  plantsoenen  wordt  de  hier  behan- 
delde ziekte  waargenomen  en  zij  daar  als  eene  soort  van  kati' 
ker  beschouwd.  Men  zocht  er  de  oorzaken  in  een  vochtigen 
bodem,  doch  is  daaromtrent  ook  geenszins  eenstemmig. 

Een  gevoelige  slag  wordt  toegebracht  aan  (de  gtoote  indruk- 
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ken,  die  wij  van  de  vroegere  rapporten  uit  Britsoh-Indië  moch- 
ten bewaren,  als  wij  de  verslagen  van  den  jongsten  tijd  en  de 
hevige  polemiek  in  de  dagbladen,  —  Britsch-Indische,  —  lezen. 
Deze  herinnering  is  overwaardig,  de  aandacht  van  onze  belang- 
stellende landgenooten,  die  zich  nu  en  dan  waagden  aan  ver- 
gelijkingen, welke  niet  ten  voordeele  van  Java^s  onderneming 
uitvielen,  en  zelfs  bij  het  Opperbestuur  eene  noodelooze  bezorgd- 
heid wekten/^ 

Verslag  over  1872. 

/r  Naast  het  oordeelkundige  onderhoud  van  den  grond^  wordt 
nu  ook  ongestoord  de  hand  gehouden  aan  eene  redelijke  ver- 
zorging van  de  boomen.  Het  snoeien,  —  er  werd  in  het  vorige 
jaarbericht  reeds  op  gewezen,  —  heeft  eene  allei^nstigste  uit- 
werking, en  ook  het  gevaarlijk  karakter  der  meermalen  bespro- 
ken ziekte  gebroken.  In  Britsch-Indië  moge  men  in  den  laatsten 
tijd,  op  grond  van  ervaringen,  tegen  het  snoeien  der  kinaboo- 
men  waarschuwen,  het  vermoeden  ligt  voor  de  hand,  dat  de 
waarschuwing  daar  gewettigd  werd,  niet  door  het  beginsel,  maar 
door  de  minder  goede  toepassing/' 

In  het  verslag  over  1875  wordt  omtrent  de  kinaziekte  niets 
vermeld,    doch    in  het  bericht  over  1874  lezen  wij  weder:  — 

«'Het  blijkt  meer  en  meer,  dat  het  snoeien  der  kinaplanten 
onder  de  eerste  voorwaarden  eener  rationeele  kinateelt  moet 
worden  geacht,  en  deze  arbeid  vereischt  te  meer  aandacht,  naar- 
dien hij  slechts  aan  geoefende  werklieden  vertrouwd  kan  worden/' 

Yerslag  over  1875,  (opgemaakt  door  J.  c.  be&nelot mo£Ns}. 

/^Met  het  snoeien  der  kinaboomen  gaat  men  voort,  en  het 
blijkt  steeds^  dat  daardoor  ook  de  ziekte,  die  zich  nog  altijd 
nu  eens  in  het  eene  dan  weder  in  het  andere  plantsoen  ver- 
toont, zoodanig  wordt  beperkt,  dat  zij  slechts  weinig  blijvende 
schade  aanricht.  Zeer  kundige  thee-planters  zijn  van  oordeel, 
dat  deze  ziekte  dezelfde  is,  die  in  de  theeheesters  voorkomt 
(de  z.  g.  roest),  en  dat  de  oorzaak  zon  zijn  gelegen  in  den 
steek  van  een  tot  de  orde  der  Hemipteren  behoorend  insekt. 
Het  ia  nog  niet  gelukt,  dit  tot  zekerheid  te  brengen/' 

Tot  zooverre  nu  de  oiliciëele  verslagen,  waaruit  blijken  kan, 
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de  kina-ziekte,  sinds  z^  het  eerst  werd  opgemerkt,  in 
186  8,  ona%ebroken  en  met  aandacht  en  ernst  is  gevolgd  en 
bestudeerd;  dat  er  gestadig  naar  gestreefd  is,  om  licht  te  zoe- 
ken en  eenzijdige  beschouwingen  en  beoordeelingen  te  verwijderen. 

In  1874  meende  de  heer  heijboom,  thee-plantec  inhetBan- 
doengsche,  een  insekt  te  hebben  ontdekt  waaraan  meu  den 
«roest^'  in  den  theeheester  dacht  te  kunnen  toeschrijven.  Ge- 
lijktijdig ongeveer  kwam  men  in  Bengalen  tot  soortgelijke 
verklaring,  en  werd  daar  eene  brochure  uitgegeven  waarin  men 
n.1.  the  flij-bug,  —  het  door  moens  bedoelde  insekt  —  beschreef. 

Dr.  MEiJBOOH  verzekerde  mij,  dat  men  het  diertje  slechts  bij 
avond  kan  opsporen,  en  inderdaad  werd  het  nu  ook  op  kina- 
boomen  aangetroffen.  Ik  liet  er  naar  de  natuur  eene  vergroote 
afbeelding  van  maken,  en  het  insekt  werd  inderdaad  herkend 
als  een  hemipteer,  dat  op  of  achter  den  kop  een  verticaal  staand 
hoomtje  draagt  den  vorm  van  eene  speld  voorstellende. 

In  het  begin  van  1875  werd  ik  door  de  fiegeering  tot  eenen 
anderen^  mimeren  werkkring  geroepen,  en  nam  j.  c.  beknelot 
HOENs,  die  mij  sedert  Mei  1872  als  scheikundige  was  toege- 
voegd geweest,  het  beheer  der  kinakultuur  van  mij  over. 

MoENS  heeft  ook  .de  kina-ziekte  trouw  en,  zooals  dit  van 
hem  te  verwachten  was,  met  kennis  en  studie  waargenomen. 
Bij  particulier  schrijven  van  28  Juni  11.  deelt  hij  mij  nu  het 
navolgende  mede :  — 

«rYan  mijn  verblijf  in  de  kinaplantsoenen  heb  ik  geprofiteerd, 
om  de  quaestie  der  ziekte  uit  te  maken.  Het  staat  nu  volko- 
men vast,  dat  de  ziekte  veroorzaakt  wordt,  door  dezelfde  He- 
mipteer, die  den  thee-roest  veroorzaakt.  Ik  ken  nu  het  man- 
netje, het  wijfje  en  het  onvolkomen  insekt  in  alle  phasen  van 
ontwikkeling.  Ook  de  eitjes  die  ongeveer  deze  ^^^O  gedaante 
hebben,  wit  van  kleur  zijn  en  door  het  wijfje  worden  gelegd  in 
de  jonge  stengels,  oude  blad-nerven,  ook  wel  buiten  op  het 
blad  enz.  't  Wijfje  heeft  een  leg-angel  waarmee  het  eerst  een 
steek  geeft  in  het  weefsel,  om  er  vervolgens  het  eitje  in  te 
laten  glijden. 

Vooral  de  ongevleugelden  vernielen  in  korten  tijd  alle  jonge 
nitloopers;  als  zij  één  dag  met  eene  jonge  plant  alleen  worden 
gelaten,    is    het    blad    den  volgenden  reeds  geheel  gevlekt,  en 
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3*.  de  veroordeelde  insekten  bij  voorkeur  jonge  planten  en 
niet  hooge  boompjes  aantasten,  daar  de  tot  zekere  hoogte  reeds 
ontwikkelde  kinaboomen  er  geen  last  of  schade  meer  van  er- 
varen, en  ook  deze  toch  altijd  voorzien  zijn  van  jonge  malsche 
toppen  en  bladeren. 

Intusschen  zal  deze  betreurenswaardige  ziekte  der  kina- 
planten  met  ongestoorde  volharding  in  het  oog  gehouden 
worden,  en  zullen  omtrent  de  vorderingen  onzer  waarnemingen 
en   studiën    getrouw  berichten  worden  aangeboden. 

Batavia,  7  Juli  1877. 


VOORLOOPIG  VERSLAG 
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DR.    VAN    RIJCKEVORBBL's 

REIS   IN  DEN  OOST-INDISCHEN  ARCHIPEL, 

TSR  BEPALING  TAN 

MAGNETISCHE  CONSTANTEN. 

HBDBOBDBILD  DOOS 

C.   H.    D.    BUTS  BALLOT. 


»Jk  heb  in  hoofdzaak  niets  gedaan  dan  de  magnetische  waar- 
nemingen,  en  daarvan  absolute  bepalingen  van  Declinatie  en 
horizontale  Intensiteit  met  unifilar-magnetometer,  en  Inclinatie 
met  den  bekenden  Dip-circle  op  honderd  tot  honderdvijftig 
plaatsen.  Intnsschen  meen  ik,  wat  de  horizontale  Intensiteit 
aangaat,  ook  eenige  resultaten  verkregen  te  hebben  aangaande 
de  dagelijksche  variatie  voor  de  uren  van  6 i  tot  Ui  des  mor- 
gens, doch  hecht  daaraan  geen  groote  waarde." 

irGeheel  alleen  zijnde,  heb  ik  gemeend  mij  van  de  noodige 
plaatsbepalingen  te  kunnen  onthouden.  Ik  had  l^.  de  verschil- 
lende punten  door  Dr.  oüdbmans  bepaald,  a^  die  door  elliott, 
die  in  1847—49  in  een  deel  van  den  Archipel  dergelijke  waar- 
nemingen^ deed.  Enkele  punten  waren  oflScieren  derKon.  Ned. 
of  der  Gouvemementö-marine  zoo  vriendelijk  voor  mij  te  bepa- 
len. Andere  bepalingen  moest  ik  van  de  kaart  nemen,  en  ten 
slotte  stond  mij  de  Regering  voor  eene  reis  in  de  binnenlanden 
van  Palembang  een  harer  ambtenaren  als  assistent  toe,  in  wiens 
waai  nemingen  ik  groot  vertrouwen  steL" 
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>rNa  eenigen  tijd  geooserveerd  te  hebben,  kwam  ik  tot  de  navol- 
gende wijze  van  opnemen :  —  Ik  verdeelde  zoo  veel  mbgelijk  de 
punten  eenigszins  gelijkmatig,  hoewel  dit  in  eene  moeijelijk  te 
bereizen  eilandengroep  slecht  gaat,  en  het  zal  dan  ook  blijken, 
dat  de  westelijke  helft  des  Archipels  veel  beter  bedeeld  is^  dan 
de  Molukken.  Alleen  trachtte  ik  geen  al  te  groote  leemte  te 
laten.  Dan  bleek  mij  ook  weldra  de  wenschelijkheid  om  daar, 
waar  veel  valkanen  zijn,  de  punten  digter  opeen  te  hoepen, 
wegens  de  overgroote  locale  afwijkingen.  De  Dedinatie  heb  ik 
zoo  veel  mogelijk  overal  waargenomen,  omdat  ik,  door  moeijelijk- 
heden  die  ik  met  het  instniment  had,  die  voor  de  vvakste  mijna 
waarnemingen  hond,  en  er  bovendien  grooten  invloed  van  locale 
storingen  bij  verwacht.  Het  minst  deed  ik  luclinatie-waarne* 
mingen,  omdat,  ik  overtuigd  ben,  dat  daarbij  de  locale  storingen 
van  minder  grooten  invloed  zijn/* 

ir  Mijn  zwakste  punt  was  zeker  de  chronometer-gang.  Om 
vele  redenen,  waaronder  gewigtige,  deed  ik  zelf  geen  tijds- 
bepalingen, en  was  dus  afhankelijk  van  die  van  anderen,  die 
ik  steeds  hoogst  willig  bevond.  Maar  soms  liggen  zij  te  ver 
uit  elkander,  soms  maakte  de  gebrekkige  plaatsbepaling  de  tijds- 
bepalingen zwak.  Gelukkig  is  echter  door  de  wijze  van  waar- 
neming de  invloed  van  de  fouten  in  den  waren  tijd  buitengewoon 
klein,  zoodat  ik  meen  dit  bezwaar  zeer  ligt  te  kunnen  tellen." 

irik  begon  met  Java  overland  te  bereizen.  De  Dedinatie  kon 
ik  toen  nog  niet  observeeren,  maar  begon  daarmede  eerst  van 
Soerabaja  af;  op  een  IStal  plaatsen  deed  ik  toen  Intensiteits- 
en  Indinatie-waamemingeni  in  ved  te  groot  aantal.  Tjater  bragt 
ik  dit  tot  acht,  enkde  malen  deed  ik  slechts  zes  waarnemingen 
van  elke  soort  op  elke  plaats,  op  minstens  twee  verschillende  och- 
tenden. Voor  de  Dedinatie  was  vier  het  minimum.  De  enkde 
plaatsen  waar  ik  door  de  reisgdegenheid  of  door  gebrek  an  zon 
gedwongen  was  mij  met  minder  te  vergenoegen,  of  waar  ik  maar 
één  dag  kon  blijven,  denk  ik  bij  de  zamenstdling  der  plaatsen 
de  uitkomst  met  half  gewigt  in  rekening  te  brengen.'' 

irVan  Soerabaja  uit  bezocht  ik  Bawean,  Madura,  Java's  oost- 
hoek, Bdi  en  Lombok,  en  deed  daarna  gedurende  14  maanden 
twee  reizen  door  de  Molukken,  Celebes,  Timor.  De  eilanden 
benoorden    Cdebes   en  Ternate  liet  ik  buiten  mijne  grens,  die 
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nn  in  tamelijk  legte  lijn  over  Ternate,  Menado^  Sarawak  en 
Poeloe-Finang  loopt.  Tn  het  oosten  strekte  ik  de  waarne- 
mingen tot  de  Kei-  en  Aroe  eilanden  ait.  De  zuidooosthoek 
van  den  Archipel  zei  zeer  zwak  zijn.  Ik  had  toch  in  de  Mo- 
lakken  met  zeer  gebrekkige  vervoermiddelen  te  werken^  daar 
Atjeh  alles  absorbeerde;  had  zelf  met  steeds  meer  afmattende 
moeraskoortsen  te .  kampen,  en  geen  goede  bedienden.  Echter 
meen  ik  dat  de  Residentie  Amboina  een  goede  groep  is,  en 
Celebes  redelijk.  In  't  geheel  bezocht  ik  oostelijk  van  Java  een 
SOtal  punten,  en  deed  toen  nog  overal  waarnemingen  van  alle 
drie  de  constanten. 

Te  Soerabaja  teruggekeerd,  bezocht  ik  van  daar  uit  Banjer- 
masin,  waarvan  ik  een  achttal  punten  kon  opnemen,  en  deed 
toen  de  terugreis  naar  Batavia  nogmaals  overland,  ditmaal  De- 
clinatiewaamemende,  en  slechts  op  enkele  punten  de  andere 
elementen.  Verscheidene  malen  doorreisde  ik  Java  ook  in  de 
breedte,  zoodat  mijne  punten  ook  daar  nog  al  over  het  geheele 
eiland  verstrooid  liggen.'* 

irYan  Batavia  uit  deed  ik  eene  reis  in  Bankam  en  de  Lam- 
pongs,  waarvan  ik  echter  slechts  een  gedeelte  aan  de  baai  van 
Telok-Betong  kon  bereizen,  —  eene  tweede  reis  naar  BilUton 
en  de  westkust  van  Bomeo,  die  een  tiental  punten  opleverde. 
Ik  begon  toen  reeds  niet  overal  al  de  elementen  waar  te  nemen, 
maar  meest  slechts  twee  van  de  drie.'' 

irDe  laatste  reis  was  de  vruchtbaarste,  tevens  vaak  de  moeije- 
iijkste,  hoewel  veel  aangenamer  dan  die  in  de  Molukken.  Tus- 
schen  Benkoelen  en  Palembang  en  ten  zuiden  van  laatste  plaats 
kon  ik  een  2  O  tal  punten  opnemen;  deed  toen  Muntok  en  Biouw 
aan,  Sarawah  op  Bomeo  en  eenige  punten  tusschen  Singapore 
op  Malakka^s  westkust,  en  Poeloe  Pinang,  vanwaar  ik  naar 
Atjeh  overstak,  waar  ik  op  vier  punten  kon  waarnemen," 

zrTen  slotte  reisde  ik  van  Padang  overland,  rondom  het 
Merapi-massief  en  van  daar  N.W.  op  tot  Natal;  in  het  geheel 
verkre^  ik  in  het  Gk)uv*.  van  8umatra*s  Westkust  ruim  20 
observatie  plaatsen.  De  waarde  mijner  waarnemingen  kan  hier 
iets  geleden  hebben  door  de  zeer  bezwaarlijke  toevallige  om- 
standigheden mijner  reis^  hoewel  ik  dit  niet  geloof." 

In  het  geheel  is  het  natuurlijk  nog  onmogelijk  over  de  waarde 
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mijner  waarnemingen  een  oordeel  te  vellen,  daar  nog  zeer  weinig 
daarvan  berekend  is.  Daarvoor  had  ik  op  reis  geen  tijd.  Hoe* 
veel  tijd  met  die  berekening  gemoeid  zal  zijn,  kan  ik  onmoge- 
lijk schatten;  zeker  niet  weinig/' 

^Seeds  hierbij  zij  het  mij  geoorloofd  er  op  te  wijzen,  dat  ik 
steeds  van  de  Regering  en  al  hare  dienaren  de  meest  welwil- 
lende hulp,  in  Indië  zoo  onschatbaar,  mogi  ondervinden,  en 
dat  ik  ook  op  de  enkele  plaatsen  buiten  ons  gebied  die  ik  aan- 
deed, zeer  beleefd  werd  ontvangen/' 

Rotterdam,  18  Sept.  1877. 

VAN  BIJOEE70BSEL. 


N  o  T  I  C  E 


SUR  LK 


SPARUS  CüVIERI  (CHRYSOPHRTS  CUVIERI  day), 


"^PAR 


P.    BLBBKBR. 

{J»êe  f  gure)* 


Dans  an  article  intitulé:  ir  Sur  les  espècesconfonduea  sous  les 
noms  de  Ghiysophrys  hasta»  berda,  calamara  et  Schlegeli''  *) 
ƒ  ai  émis  ropinion  que  Ie  Dentex  basta  GY^  reconnu  par  M. 
Day  comme  un  vrai  Sparas  (Chrysophiys),  pourrait  bien  étre 
identique  avec  Ie  Sparas  Schlegeli  Blkr. 

M.  Day  m^ajant  invite  d'examiner  Ie  specimen  desonChry- 
sophrys  Guvieri  (Dentex  basta  GV)^  que,  depuis  la  publication 
du  dit  article,  il  avait  présenté  au  Muséum  de  Leide,  et  d'avoir 
mon  opinion  sur  Tespèce  en  litige^  j'ai  comparé  eet  individu 
avec  celui  que  je  possède  du  Sparus  Schlegeli  et  qui  n*est  que 
presque  deux  décimètres  plus  long  que  Ie  poisson  de  M.  Day. 

La  comparaison,  bien  que  constatant  la  grande  ressemblance 
des  deux  individus^  apprend  néanmoins  qu'ils  appartiennent  ik 
deux  espèces  parfaitement  distinctes. 

Le  Ghrysophrys  Guvieri  de  M.  Day  est  nettement  caractérisé, 
comme,  Ta  déjii  indiqué  M.  Day  lui-méme^  par  la  dentition. 
n  a  les  canines  plus  fortes  que  le  Sparus  Schlegeli.  Les  posté- 
rieures  ou  extemes,  et  non  les  antérieures,  sont  les  plus  lon- 
gues. Les  dents  latérales  de  la  rangée  externe  des  deux  mft- 
choires    y    sont  beaucoup  plus  pointues,  et,  ce  qui  est  surtout 


* )  Yenl.  Kon.  Akad.  Wet.,  Afd.  Nataork.  2e  Reeka.  XI  p.  1. 
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caract^ristique  pour  Fespèce»  les  dents  molaires  sont  loutes  fort 
petites,  pen  yisible»  dans  Tadolescence  et,  par  leur  petitesse,  ne 
formant  .qn'ane  bande  fort  ëtroite.  C'est  cette  dentition,  in- 
exactement  rendue  par  les  anteiirs  de  Fespèce,  qni  leur  aara 
sëduit  a  j  voir  un  Dentex,  mais  Texamen  un  peu  exact  j  fait 
reconnattre  la  méme  disposition  et  la  méme  nature  qu^elle 
présente  dans  les  Sparns.  Les  dents  différent  nullement  par  la 
disposition  ni  par  la  forme  fondamentale,  mais  seulement  par 
leur  force  relative,  par  la  forme  plns  pointue  de  celles  de  la 
rangée  laterale  externe  et  par  Ie  pen  de  développement  des  mo- 
laires. Le  sfstème  dentaire  phaiyngien  est  par&itement  sem- 
blable  il  celui  du  Sparus  Schlegeli.  G'est  donc  è  juste  titre 
que  M.  Day  a  retiré  l'espèce  du  genre  Dentex. 

Le  Sparus  Covieri  se  distingue  en  outre  du  Sparus  Schlegeli 
par  les  formules  des  écailles  du  tronc.  Les  rangëes  transver- 
sales  y  sont  moins  nombreuses  et  j'y  compte  deux  rangées  lon- 
gitadinales  de  moins  entre  la  ligne  laterale  et  les  épines  dor- 
sales  mëdianes. 

Pour  faire  mieux  sentir  les  diffërences  entre  les  deux  espèces, 
telles  qu^elles  s^observent  sur  des  individus  de  longuenr  presque 
egale,  je  &is  suivre  ici  la  description  et  la  figure  de  l'individu, 
donl  M.  Day  a  doté  le  Muséum  de  Leide. 

Sparus  Cuvieri  Blkr,  Figur. 

Spar.  corpore  oblonge  valde  compresso,  altitudine  il  eire.  in 
ejus  longitudine  absque,  8J  eire.  in  ejus  longitudine  cum  pinna 
caudali;  latitudine  corporis  2|  eire.  in  ejus  altitudine;  capite 
S  eire.  in  longitudine  corporis  absque,  8{^  eire.  in  longitudine 
corporis  cum  pinna  caudali,  aeque  alto  eire.  ac  longo ;  latitudine 
capitis  2  et  paulo  in  ejus  longitudine ;  fronte  nsque  supra  mediam 
pupillam  sqnamata ;  &scia  squamarum  temporali  parum  distincta ; 
linea  rostro-dorsali  capite  rectiuscula  nucha  conrexa;  oculis  dia- 
metro S|  eire.  in  longitudine  capitis,  minus  diametro  1  distan- 
tibus ;  orbita  antice  leviter  tumida ;  naribus  posterioribus  anterio- 
ribus  valrula  claudendis  multo  majoribus  orbitae  approximatis  ante 
pupillam  perforaüs  oblongis ;  rostro  acutiuaculo  oculo  non  longiore ; 
osse  praeorbitali  sub  oculo  oculi  diametro  longitudinali  duplo  fere 


(  45  ) 

hnmilioie;  maxillis  snbaeqoalibos,  superiore  sub  medio  ocnlo 
desinente;  dentibus  utraque  maxilla  antice  serie  extema  utroque 
latere  caninis  3  mediocribus  conicis  curvatis  posteriore  vel  externo 
oetens  longiore,  post  caninos  plariseriatis  parvis  ex  parte  acatis 
ex  parte  graniformibus  minimis ;  dentibus  utraque  maxilla  late- 
ribus  serie  extema  conicis  inaeqaalibus  anterioribus  acutiusculis 
poflterioribus  obtusiuscnlis/ intra  ^riem  extemam  graniformibus 
sobaeqnalibus-  omnibus  parvis  dentibus  serie  extema  valde  multo 
minoribas  param  conspicuis  .oase  intermaxiUari  triseriatis  osse 
mandibulari  biseriatis;  dentibus  pharyngealibus  conicis  acutis^ 
sQperioribus  singulis  ossibus  serie  anteriore,  inferioribus  serie 
postero-extemo  ceteris  conspicne  longioribus  et  magis  curvatis; 
praeoperculo  mai^ine  libero  scabriusculo  limbo  alepidoto  parte 
squamata  postsuboculari  plus  duplo  graciliore,  parte  squamata 
medio  squamis  in  series  8  vel  9  transversas  dispositis;  oper- 
citlo  angulo  spina  parva,  medio  sqaamis  transversim  4-5  seria- 
tis;  linea  laterali  mediocriter  curvata;  cauda  parte  libera  paulo 
longiore    quam  postioe  alta;   squamis  trunco  angulum  aperturae 

m 

branchialis  superiorem  inter  et  basin  pinnae  caudalis  supra 
lineam  kteralem  in  series  46  eire,  mox  infra  lineam  latera* 
lem  iu  series  42  eire,  mediis  lateribus  in  series  36  eire. 
tnmsversaa  dispositis;  squamis  17  eire.  in  serie  transversa  basin 
pimiae  ventralis  inter  et  pinnam  dorsalem  quamm  4  vel  4| 
lineam  lateralem  inter  et  spinam  dorsi  1°^  et  2°>,  4  (3i)  lineam 
latendem  inter  et  spinias  dorsales  ceteras;  pinna  dorsali  spinis 
Talidis  compressis  valde  heteracanthis  apice  non  flexilibus,  3^ 
4*  5*  ei  6*  ceteris  longioribus  capitis  parie  postoculari  vix. 
brevioribus,  spina  postica  radio  !<>  breviore ;  dorsali  radiosa  dor- 
aali  spinosa  paulo  humiliore  obtuse  rotundata;  pectoralibus  fal- 
catis  capite  paulo  longioribus;  ventralibus  capite  paulo  brevio- 
ribus; anali  spinis  crassis  2*  validissima  spina  3^  longiore  et 
mnlto  crassiore  ocalo  plus  duplo  longiore;  caudali  mediocriter 
emaiginata  majore  parte  squamata  lobis  acutiusculis  capite  bre- 
vioribus; colore  corpore  supeme  viridescente,  infeme  argenteo; 
inde  flavescente;  regione  praeoperculari  vittulis  8  vel  9  longi- 
tndinalibus  plus  minusve  divergeutibus  argenteis ;  seriebus  squa- 
marum  trunco  longitudinalibus  singulis  medio  vittula  diffusa 
foscescente;    pinnis  imparibus    fuscescente    marginatis,    dorsali, 
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pectoralibusy  veutndibus  et  caudali  flftvesceutibus ;  dorsali  spiuosa 

dimidio  basali  inter  singnlas  spinas  ooello  diffaso  dilatiore;  pecto- 

ralihus    basi  superne  macula  parva  triangulari  fascesoente;  anali 

tota   fere  nigricante    yel   foaca  posfcice   tantum    flavesoente  vel 

albeacente. 

B.  6.    D.  11/11  vel  11/12.  P.  2/18.  V.  1/6.  A.  8/8  vel  3/9. 

G.  1/15/1  et  lat.  brev. 
Sjn.  Pmtex  hasta  CV.,  Poiss.  VI  p.  189 ;  Gfinth.,  Cat«  Fish.  1 

p.  878. 
Chrysophtya  CWvt^rt  Daj,  fish.  Ind.  p.  141  tab«84fig.  8 

(adolt.) 
Hab.  India  (Mangalore,  Or,  Malabar,);  in  marl 
Longitudo  speciminis  deBcripti  et  depicti  141'''. 

• 

fiem.  Ueapèce    devient  beaacoup  plns  grande  que  Tindividu 
que  je  vienn  de   décrire.   M.    Daj    dit  qu'elle  atteint  one  Ion* 
gueur  d'au   moins  14^    pouces  anglais.    G'est  sur  un  individu 
de  cette  taille   que  M.    Daj  a  &it  prendre  la  figure  citée.    Le 
corps,  avec  T&ge,  devient  plus  allongé,  la  téte  relativement  plus 
courte  et  plus  obtuse,  le  préorbitaire   plus  haut,  les  yenx  plus 
petits   et  la  seconde  épine  anale  plus  courte,  ]ja  figure  publiée 
par  M.  Day  rend  tous  ces  détails.  EUe  ne  laisse  k  désirer  que 
par  rapport  il  Técaillure  du  dos  oü  il  se  trouve  5  ou  4^  ran- 
gées  longitudinales   d'écailles  entre  la  ligne  laterale  et  toute  Ia 
dörsale  épineuse  et  oü  la  gatne  squammeuse  de  la  dorsale  moUe 
a  Tair  de  commencer  déjè  vers  les  epines  médianes  de  la  dor- 
sale.   Le  nombre  des  rangées  susdites,  dans  Tindividu  que  j'ai 
devant    moi,    n'est  que    de   4  (3i)  sous  toute  1'étendue  de  la 
dorsale  osseuse   excepté   seulement    les  deux  épines  antérieures. 
Je   ne   ]>ense    pas   quMl    s'j  ajoute  une  cinquième  rangée  dans 
les  adultes^    M.    Day,  dans  sa  description,  parle  bien  de  /yfour 
entire  and  two  half  rows  between    the  lateral*line  and  the  base 
of  tbe  spinous  dorsal''    mais  l^ichthyologiste   eminent  est  arrive 
manifestement  h  ces   nombres  en  les  prenant  sous  la  première 
épine  dorsale  et  en  y  comptant  la  moitié  supérieure  del'écaiUe 
de  la  ligne  laterale  elle  méme. 

La  Haye^   Octobre  1876. 


KÉYISION 


DEB  EBPÈCEB  INSIJLINDIENNES  DU  OENBE 


ÜRANOSCOPÜS  L. 


PAB 


P.    fiLBEKSB. 


Ubai^osooptjs  L.  (nee  Gronov.)  s=s  Nematagnus  601. 

Corpus  sqaamattiin.  Caput  supeme  post  ocnios  ubique  lori- 
calam,  rugoso-graBosum.  Ossa  suborbitalia  et  opercularia  rugoso- 
graDosa.  Fraeoperculum  infeme  spinis  deorsum  spectantibus..  Os 
humerale  supeme  spina  valida  sursum  spectante.  Finnae  dorsales 
2  basi  tantum  continuae  vel  contiguae»  anterior  spinis  5  ad  5 
fleiilibus,  posterior  radiis  12  ad  16. 

Le  genre  &it  partie  des  Uranoscopiformes  sous&mille  qui 
se  compose  d'espèces  ^  dessus  de  la  tête  cuirassé  et  granuleux, 
k  yeax  places  h  la  face  supérieure  de  la  téte  et  &  ligne  laterale 
longeant  de  très-près  le  profil  dorsal. 

Ces  espèces,  bien  que  peu  nombreuses  (au  nombre  d'une 
vingtaine),  recèlent  plusieurs  types  parfutement  valides^  sav.  les 
genres  Uranoscopus  L.,  Upselonphorus  Gill.,  Astroscopus  Brev. 
(=  Agnos  Günth,),  IchthyscopusSwns.  (^=  Ichthyoscopus  Gill), 
Katbetostoma  Gtinth.  et  Anema  Günth.  (=  Genyagnus  Gill  = 
Gnathagnos  Gill  =»  Synnema  Haast). 

Les  Uranoscopus  sont  nettement  distincts  par  leur  cas- 
qne   recinivrant  entièrement    le    front    et    le    vertez,    par    la 
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présejice  d'épines  préopercalaires,  par  lea  écailles  du  tronc  et 
par  les  deux  dorsales  plus  ou  moins  complètement  eéparées. 
On  en  oonnatt  actuellement  une  dizaine  d'eq)èces,  une  de  la 
Méditerrapée,  une  seule  anssi  des  c6tes  atlantiques  de  TAtnéri- 
que,  et  les  autres  du  bassin  Indo-pacifique.  Une  onzième  espèce 
fut  oonfondue  avec  1'Uranoscopus  asper  Schl,  et  je  viens  d'en 
découvrir  une  douzième,  dans  un  individu  provenant  des  mers 
du  Q3p. 

I/Inde  aichipëlagiqne  nonrrit  au -moins  quatre  espdces  du 
genre,  les  Uranoscopus  asper,  oligolepis,  bicinctus  et  cognatus. 
Les  trois  premières  espèces  habitent  aussi  les  mers  de  Ghine  et 
dn  Japon>  mais  Ie  cognatus  paratt  propre  ik  Tlnsulinde. 

Les  espdces  du  genre  se  i^essemblent  tellement  par  la  physio- 
nomie^  par  les  formules  des  nageoires  et,  en  partie  aussi,  par 
les  couleurs,  quMl  n'est  pas  facile  &  les  reconnattre  &  première 
vue.  Pour  ce  qui  regarde  les  espèces  insulindiennes,  on  arrive 
ik  les  nettement  distinguer  par  les  caractères  exposés  ci-dessous. 

L  Nuque  sans  écailles.  Point  de  barbülon  mentonnier.  Epines  sur- 
scapnlaire  postérieure  et  humérale  fortes  et  érigées.  Rangées 
d'écailles  de  la  queue  presqu'aussi  larges  que  celles  de  la  r^ion 
antérieure  du  tronc.  , 

1.  Corps  &  plns  de  60  rangées  transversales  d'écailles. 
A.  Tête    S|   a  8^  'fois  dans  la  longueur  totale.     Epines  pel- 
viennes    ne   dépassant  pas  1'aplomb  de  Tangle  antéro* infé- 
rieur du  maxillaire. 

a.  Hauteur  du  corps  4^  fois  dans  sa  longneur.  Tête  plus 
longue  que  large.  Quatre  epines  préoperculaires.  Ëpine 
humérale  dirigée  vers  la  première  dorsale.  Corps  et  na- 
geoires a  petites  taches  ou  gouttelettes  noir&tres. 

1.  UranoBCopua  cogncUtiS  Cant. 

b.  Hauteur  du  corps  6  fois  dans  sa  longaeur.  Tête  aussi 
large  que  longue.  Quatre  (très-rarement  six)  épines  pré- 
operculaires. Epine  hamérale  dirigée  yers  la  dorsale 
molle  et  moins  du  doublé  plus  longue  que  Toeil.  Tronc 
sans  taches  noirdtres.  Dos  h  deux  larges  bandes  trans- 
versales brune«. 

2.  üranoscapi^  bicinctus  Schl. 
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B.  Tête  4  a  4|  fois  dnns  la  longucur  totale,  plus  longue  que 
large.  Epines  pelviennes  dépassant  Taplomb  de  Tangle 
antëro-inférieur  du  maxillaire. 

8.  Hauteur  du  corps  5J  a  6  fois  dans  sa  longueur.  Trois 
(très-rarement  quatre)  épines  préoperculaires.  Epine  hu- 
mérale  dirigée  vers  la  dorsale  moUe  ei  plus  da  doublé 
plus  longue  que  Toeil.  Corps  oeillé  de  rosé,  saus  taches 
ni  bandes  foncées. 

8.  Uranoscopus  asper  Schl. 

S.Gorpe  a  moins  de  40  rangées  transversales  d*écailles. 
A.  Tête  moins  de  4  fois  dans  la  longueur  totale.     Epines  pel- 
viennes    ne   dëpassant    pas  Taplonib  de  Tangle  aRtéro-infé- 
rieur  du  maxillaire. 

a.  Hauteur  du  corps  moins  de  5  fois  dans  sa  longueur. 
Quatre  épines  préoperculaires.  Epine  humorale  dirigée 
▼era  la  première  dorsale  et  du  doublé  plus  longue  que 
Toeil.     Corps  oeillé  de  rosé,  sars  taches  ni  bandes  fonoées. 

4.  uranoscopus  oügólepis  Blkr. 


Uranoêcopus  cognatus  Gant.,  Gat.  Mal.  Fish.  p.  21 ;  Blkr,  Act. 
8oc.  Sc.  Ind.  Neerl.  VUL  Twaalfde  bijdr.  vischf.  Amb.  p.  8 ; 
Gnnth.,Cat.Eish.  ITp.  227.  —  Atl.  Ichth.  Tab.  424  Trigl. 
Tiach.  tab.   4  fig.  3. 

VzanosG.  corpore  snbelongato,  antice  latiore  quam  alto,  postice 
oompreaso,  altitudine  3|  eire.  in  ejus  longitudine  absque,  4}  fere 
m  ejus  longitudine  cum  pinna  caudali ;  capite  *)  2|  eire.  in 
longitudine  corporis  absque,  3^  eire.  in  longitadine  corporis 
com  pinna  caudali,  paulo  longiore  quam  alto;  altitudine  capi- 
tis  \\  eire.  in  ejus  longitudine;  oculis  diametro  6|  eire.  in 
longitudine  capitis,  diametro  1 2  eire.  distantibus ;  incisura  rostro- 
interorbitali  minus  duplo  longiore  quam  medio  lata;  dentibus 
maxillis  antice  triseriatis,  lateribus  bi-  ad  uniseriatis,  mandibu- 
laribua   posterioribus    ceteris   longioribus;    dentibus  vomero-pa- 


*)  Li  longnesr  de  U  tête  est  prise,  pour  toates  les  espèces,  entre  Ie  bont  de  la 
miehoire  inférieare  fermée  et  Ie  bord  osseux  de  ropercole. 

vasL  K9  losocn.  aid.  natuubk.  2de  beeks.  d^lu.  XIII.  4 
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latinis    in    vittam    curvatam  quadripartitam    dispositis,    vittolis 
vomerinis    palatinis    longioribus;    membrana   ons    mandibulari 
dimidio  basali  latissima  cirros  piures  elongatos  edenie  cirro  me- 
dio  tentaculiformi    ceteris   crassiore   et  longiore    inferue  trans- 
versim   multisulcato ;   mento    cirro   nullo;    praeoperculo  infeme 
quadripartito   crura    inter   laevi,  spinis  4  param  divergentibus; 
spina    subopercolari    spinis    praeoperciilaribiis    paulo    longiore; 
opercolo    duplo   eire.   altiore   quam    media  ejus  altitudine  lato, 
cellulatim  rugoso,  infeme  laevi;  spinis  suprascapularibus  acutis 
oblique  sursnm  spectantibus  posteriore  anteriore  longiore ;  spina 
humerali  superiore  sulcata  oculi  diametro  minus  duplo  longiore, 
apice    pariem    dorsalis    spinosae  auieriorem    versus    spectante; 
spinis    praeventralibus    non    ante   angulum   maxillae   superioris 
antero-iuferiorem    porrectis;    nucha    alepidota;    squamis    trunco 
in  series  55  eire.  transversas  dispositis,  seriebus  trunco  postice 
quam   antice   vix  gracilioribus    sed  magis  obliquis;  pinnis  dor- 
salibus  non  continuis ;  dorsali  spinosa  dorsali  radiosa  plus  duplo 
humiliore  et  paulo  plus  duplo  breviore,  triangulari,  spina  anteriore 
ceteris   longiore;    dorsali    radiosa  corpore  non  multo  humiliore^ 
non  vel  vix  emarginata^  antice  quam  posdce  duplo  eire.  altiore 
acutangula;  pectoralibus  rhomboideis  obtusis  capitis  parte  post- 
oculari  paulo  longioribus;    ventralibus  capitis  parte   postoculari 
brevioribus;  anali  dorsali   radiosa  paulo   longiore  et  multo  hu* 
miliore^  medio  et  postice  quam  antice  altiore;   caudali   convexa 
capitis   parte  postoculari  paulo  longiore;  colore  corpore  supeme 
lateribusqne  et  pinnis,   dorsali  spinosa  excepta^  purpureo-violas- 
cente,  corpore  infeme  et  basin  pinnarnm  dilutiore,  ventre  griseo 
vel  albido ;  inde  pulchre  viridi ;  capite,  trunco  pinnisque,    dor- 
sali spinosa  tantum  excepta,  guttulis,  maculis  parvis  et  puuctis 
numerosis  nigris  et  profunde  violaceis,  maculis  squamis  oblique 
seriatis  seriei  squamarani  partem  anteriorem  tantum  tegentibus ; 
pinnis,  dorsali  spinosa  supeme  et  postice  nigra  basi  antice  flavi- 
cante  vel  albescente,  ceteris  flavescente  vel  albido  marginatia. 
B.   6.    D.  4—16    (2  anter.  simpL).  P,  1/17.    V.   1/5.  A..  14- 

C.  1/10/1  et  lat.  brev. 
Syn.  Kodoh  Amboin. 
Hab.  Pinang;  Amboina;  in  mari. 
Longitude  speciminis  descripti  270  " 
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Bern.  L'UnnoBCopQs  cognatus  est  une  espèce  fort-rare,  dont 
on  n'a  trou?é  jusqü^ici  que  denx  individns,  Tun  Si  Finang  et 
Tantre,  è  plus  de  30  degrés  plus  ik  Test,  ik  Amboine.  Elle 
est  bien  caractérisée.par  son  corps  trapn,  par  sa  grande  téte,  par 
la  dentition,  par  Tépine  bnmërale  supérieure  presque  verticale- 
ment  dirigée  en  haut,  par  Ia  maculature  noir&tre  du  corps 
et  des  nageoires,  etc.  —  Le  demier  rayon  de  1'anale,  dans 
mon  individu,  s'est  transformé  en  épine,  mais  je  ne  pense  pas 
qne  cette  épine  représente  Fétat  normal. 

Uranoscopua  bicinctus  SchL,  Faun.  Jap.  Foiss.  p.  26  tab.  10'; 
Blkr,  Act.  Soc.  Sc,  Ind.  Neerl.  Il,  Achtste  bijdr.  vischf. 
Amboina  p.  41;  Günth.,  Cat.  Fish.  Il  p.  228.  —  Atl. 
Ichth.  Tab.  4.23  Trigl.  tab.  3  fig.  6. 

Uranosc.  corpore  subelongato  antice  latiore  quam  alto,  postice 
compreBSo,  altitudine  4  eire.  in  ejns  longitudine  absque,  5  eire 
in  ejns  longitudine  cum  pinna  candali ;  capite  2  *  ad  2|  in  lon- 
gitudine oorporis  absque,  S|  ad  3^  in  longitudine  corporis  cum 
pinna   candali,    aeque   lato    eire.   ac    longo;    altitudine    capitis 
1f  eire.  in  ejus  longitudine;  ocnlis  diametro  4^  ad  6|  in  lon- 
gitudine capitis,  diametro  1   ad  1|  distan  tibus;   incisura  rostro- 
interocolari  duplo  ad  sat  multo  minus  duplo  longiore  quam  ine- 
dio  lata;    dentibus   intermaxillaribus   antice  triseriatis  lateribus 
biseriatis,    mandibularibus    antice    biseriatis  lateribus  uniseriatis 
posterioribns   ceteris   longioribus;    dentibus   vomero-palatinis  in 
Tittam  curvatam  quadripartitam  dispodtis  vittulis  vomerinis  pa- 
latinis  longioribus;  membrana   oris  mandibulari  basi  lata  vulgo 
plnricirrata,  cirro  mediano  ceteris  multo  longiore  et  latiore  camoso 
infeme  transversim  multisulcato ;  mento  cirro  nuUo ;  praeoperculo 
infeme  vulgo  quadripartito,  crura  inter  laevi,  spinis  vulgo  4  (ra- 
rissime  6) ;  operculo  junioribus  duplo  aetate  provectioribus  minus 
duplo  altiore  quam  media  ejus  altitudine  lato,  cellulatim  vel  ra- 
diatim  mgoso-granulato ;  spina  suboperculari  spinis  praeoperculari- 
hvLs  vulgo  paulo  longiore ;  spinis  suprascapularibns  acutis  oblique 
^Tusum  directis^posteriore  anteriore  longiore ;  Rpina  humerali  supe- 
riore  sulcata,  oculi  diametro  minus  duplo  longiore,  apice  pinnam 
donalem  radiosam  versos  spectante;  spinis  praeventralibus  usque 
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ante    angulum    maxillae    tsuperioris   aniero-inferiorem   porrectis; 
nuclia  alepidota;  squamis  tranco   in  series  55   eire.  transversas 
dispositis,  seriebus  cauda  quam  trunco    antice   vix  gracilioribas 
sed  vulgo  minas  regnlaribus;'  pinnis  dorsalibus  non  velsubcon- 
tinuis;  dorsali  spinosa  radiosa  duplo  ad  minus  duplo  humiliore 
eaque    paulo   plus    duplo   breviore,    triangulari,   acutiuscula  vel 
obtnsa,  spina  1^  vel  2*^  ceteris  longiore;  dorsali  radiosa  corpore 
non  multo  ad  sat  multo  humiliore^  parum  vel  non  emarginata, 
antice  quam  postice  plus  duplo    altiore  obtusaugula  vel  acutan- 
gula;  pectoralibus  rhomboideis  obtusiusculis    capitis  parte  post- 
oculari  paulo   longioribus;    ventralibns   capitis   parte  postoculari 
brevioribus;    anali   dorsali  radiosa  paulo  longiore  sed  conspicne 
humiliore,  medio  et  postice  quam  antice  altiore ;  caudali  convexa 
capitis  parte  postoculari  longiore;   colore  corpore  supeme  rufes- 
cente-fusco  vel  violascent  e-fusco^  infeme  pallide  roseo  vel   mai- 
garitaceo;  iride  viridi  margine  pupillari  aurea;    capite  et  pinnis 
pectoralibus  punctis  sparsis  parcis  vel  numerosis  nigricante-foscis, 
adultis  interdum  deficieniibus;   regione  suborbito-praeoperculari 
interdum    fascia   lata    diffiisa  transversa  profiinde  fusca:  trunco 
supeme  vulgo  fasciis  2  transversis  latis  diffusis  profnnde  fïiscis 
non  vel  vix  infra  media  latera  descendentibus,  anteriore  nucho- 
posthumera^,  posteriore  sub  dimidio  dorsalis  radiosae  posteriore ; 
pinna  dorsali  spinosa  nigricante-fusca,  basi  antice  macula  trian- 
gulari    flava  vel  albida;  pinnis  ventralibus  et   anali  aurantiacis; 
anali,  basi  et  margine  libero  exqeptis,  frequenter  fuscescente  vel 
violascente;  pinnis  ceteris  fuscis  vel  violascente-fuscis  flavo  mar- 
ginatis  et  radiis  et  parte  basali  aurantiads 
B.  6.  D.  8  ad  5—13  vel  14  (2  anter.  simpl.).  P.  1/16  vel  1/17. 

V.  1/5.  A.  13  vel  14.  C.  1/10/1  et  lat.  brev. 
Syn.  Uranoscopua  laeois  err.  calami  in  Act.  Soc.  Sc.  Ind.  Neerl.  I, 

Yischs.  Amb.  p.  14^  nomen  tantum  (nee  BI.  Schn.)* 
Ilab.  Amboina;  in  mari. 
Longitudo  8  speciminum  100'"  ad  251'". 

Bem.  Cette  espèce  est  voisine,  par  les  proportions  du  corps 
et  de  la  téte  et  par  Técaillure,  de  FUranoscopus  cognatus,  dont 
cependant  elle  est  bien  distinète  par  Ie  corps  moins  trapu,  par 
sa  téte  aussi   large  que  longue,  par  la  directiou  de  Tépine  hu* 
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mérale  supérieure,  par  des  couleors  fort  différentes^  etc.  « Le 
nombre  normal  des  épines  préoperculaires  est  de  quatre.  Je 
ne  trouve  six  de  ces  épines  que  sur  un  seul  de  mes  hult 
individus. 

Le  bicinctus  habite,  hors  rinsuliude,    les  cdtes  de  Chine  et 
dertles  méridionales  du  Japon. 

Uranascopus  asper  Schl.^  Faun.  Japon.  Poiss.  p.  26  tab.  9 
fig.  1 ;  Bich.^  Rep*  ichth.  China  in  Rep.  15*^  meet.  Brit. 
Assoc.  p.  211 ;  Blkr,  Verh.  Bat.  Gen.  XXVI N.  nal.  ichth. 
Japan  p.  66  (nee  ibid.  XXV  Nal.  ichth.  Jap.  p.  27) ;  Günth., 
Cat.Pi8h.np.228.-Atl.Ichth.Tab.4.24,Trigl.tab.4fig.6.    ' 

Uianosc.  corpore  subelongato,  antice  aeque  lato  ac  alto  ad 
vil  latiore  quam  alto,  postice  compresso,  altitudine  4*^  ad  4^  in 
cjas  longitudine  absque,  5*  ad  6  in  ejus  longitudine  cum 
pinna  caudali^  sat  mnlto  longiore  quam  lato;  altitudine  capitis 
1]  ad  H  in  ejus  longitudine;  oculis  diametro  4^  ad  5  in  Ion-  ' 
gitudine  capitis,  diametro  1  eire.  distantibus;  incisura  rostro- 
mteroculari  duplo  eire.  longiore  quam  medio  lata;  dentibus 
intermaxillaribus  antic  tri-  ad  quinqueseriatis  lateribus  bi-  ad 
uniseriatis,  mandibularibus  antice  bi-  ad  triseriatis  lateribus  bi-  ad 
nniseriatis  posterioribus  ceteris  lon&rioribus;  dentibus  vomero- 
palatinis  in  vittam  curvatam  quadripartitam  dispositis  vittulis 
Tomerinis  palatinis  longioribus;  membrana  oris  mandibulari  in 
drrmn  gracilem  plus  minusve  fimbriatum  producto,  interdum 
deficiënte;  mento  cirro  nullo;  praeoperculo  infeme  quadripartito, 
cnires  inter  laevi,  spinis  3  (rarissime  4)  valde  divergentibus; 
spina  suboperculari  spinis  praeopercularibus  longiore;  operculo 
doplo  ciic.  altiore  quam  media  ejus  altitudine  lato^  radiatim 
?el  irregulariter  rugoso-granoso,  juvenilibus  infeme  laevi;  spinis 
snprascapularibus  oblique  sursum  spectantibus  posteriore  ante- 
rioie  multo  longiore  acuta;  spina  humerali  superiore  sulcata, 
oculi  diametro  plus  duplo  longiore  apice  pinnam  dorsalem  ra- 
diosam  versus  spectante;  spinis  praeventralibus  ante  angulum 
maxillae  superioris  antero-inferiorem  porrectis;  nucha  alepidota; 
squamis  trunco  in  series  54  ad  58  transversas  dispositis,  se- 
riebas postiorsum    latitndine  non  vel  vix    decrescentibus :  pin- 
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nis  dorsab'bus  contiguis  vel  sabcontinuis ;  dorsali  spiuosa  d<»t»li 
radiosa  mnlto  humQiore  et  multo  plus  duplo  breviore  triangalari 
obtusiuscula  spinis  2  anterioribasceteris  longioribus ;  dorfali  radiosa 
corpore  minus  duplo  humiUore,  emarginata,  antice  quam  postioe 
duplo  eire.  altiore;  pectoralibus  rhomboideis  capite  vix  breviori» 
bus;  ventralibus  capitis  parte  postocnlari  non  ad  vix  breviori- 
bus;  aiiali  dorsali  radiosa  paulo  longiore  et  multo  humiliore, 
postice  quam  antice  altiore;  caudali  truncato-convexa  capite 
non  ad  vix  breviore ;  colore  corpore  supeme  fuscescente-rufo,  in- 
feme  pallide  roseo  vel  margaritaceo;  iride  viridescente  pnnctis 
nigris  vel  fuscis  nuliis;  capite  et  trunco  supeme  lateribusque 
maculis  irregularibus  polymorphis  majoribus  ei  mmoribus  pallide 
roseis  vel  aurantiacis,  cephalicis  ceteris  minoribus  aetate  provectis 
confertissimis;  pinna  dorsali  spinosa  majore  parte  fusca  vel  nigra 
tota  baai  et  apice  spinarum  flava :  pinnis  ceteris  membrana  vio- 
lascente-  vel  roseo-hjalinis  radiis  flaveacenlibus  vel  aurantiacis; 
dorsali  radiosa  radiis  juvenilibus  interdum  fusco  variegatis  adultis 
vulgo  fuscescente  limbatis;  caudali  membrana  postice  vulgo  fiis- 
cescente. 
B.  6.  D,  4  vel  5—15  (rarius  14)  anter.  2  simpl.  P.  1/17  vel  1/1 8, 

V.  1/5.  A.  15  (rarius  14).  C.  1/10/1  et  lat.  brev. 
Hab.  Singapura;  Bangka  (Muntok);  Amboina;  in  man. 
Longitudo  7  speciminum  88"  ad  290"'. 

Rem.  Les  deux  individus  du  Japon  cités  dans  les  /^Nieuwe 
nalezingen  op  de  ichthyologie  van  Japan^^  sont  en  effet  de  1'espèce 
actuelle,  mais  celui  décrit  dans  les  ii^ Nalezingen''  comme  un  in- 
dividu de  Tasper  est  de  Tespèce  de  Foligolepis. 

L'asper   est   fort   voisin    de   PUranoscopus  scaber  L.  par  les 
couleurs  et  par  la  formule  des  écailles,  mais  il  est  biendistinct 
par  une  épine  préoperculaire  de  moins  et  par  les  rangées  d^ëcaiUes 
de  la  queue  qui,  dans  Ie  scaber,  sont  beaucoup  moins  larges  et 
moins  régulières.  Le  scaber  düfère  encore  par  sa  tête  plus  gro»se 
et  plus  large,  par   1'échancrure   rostro-interorbitaire   plus  large^ 
par   des   épines  surscapulaires  moins  développées,  par  des  soixa^ 
orbitaires  s'approchant  plus   du  bord  préoperculaire,   par  l'épine 
humérale    supérieure   plus   courte^   par   un    ou  deux  rayons    de 
moins   ik   la    seconde  dorsale^  par  le  noir  qui  occupe  toute   la 
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base  médiaoe  de  la  première  dorsale,  etc.  Toutes  ces  dififé- 
lences  s'observent  par&dtement  sur  des  individus  d'égale  lon- 
gaeur  des  deux  espèces. 

>  • 
Uranoscopus  oligolepis  Blkr.  —  Atl.  Ichth.  Tab.  425,  Trigl. 
tab.  5  fig.   7. 

Uianosc.  corpore  subelongaio,  antice  sat  multo  latiore  quam 
alto,  postice  compresso,  altitudine  3|  ad  d|  in  ejus  longitudine 
absque,  4i|  ad  4t  in  ejus  longitudine  cum  pinna  caudali ;  capite 
3  fere  in  longitudine  corporis  absque,  3^  ad  8}  in  longitudine 
corporis   cum   pinna  caudali,  paulo  longiore  quam  lato ;  altitu- 
dine capitis  1|  eire.  in  ejus  longitudine;  oculis  diametro  5  ad 
6  in  longitudine  capitis,  diametro  1  ad  1 '  distantibus ;  incisura 
tostro-interoculari  duplo  eire.  longiore  quam  medio  lata;    den- 
tibos,  intermaxiUaribus  antice  triseriatis  lateribus  bi-  ad  uniseria- 
tis,  mandibularibus  antice   biseriatis  lateribus  uniseriatis  poste- 
rioribos  ceteris  longioribus;  dentibus  vomero-palatinis  invittam 
corratam  quadripartitam    dispositis,   vittulis  vomerinis  palatinis 
loDgioribus;    membrana  oris  mandibulari   in  cirrum  leviter  firn- 
briatam     producta;     mento    cirro   nullo;    praeoperculo    infeme 
qainquepartito    radiatim    ragoso    spinis    4;    operculo   duplo  ad 
plus   duplo    altiore    quam    media  ejas  altitudine  lato,  radiatim 
granoso-rugoso;     spina    suboperculari    spinis    praeopercularibus 
longiore;    spinis   suprascapularibus  oblique  sursum  spectantibus 
posteriore  anteriore    longiore;  spina  humerali  superiore  sulcata^ 
oculi   diametro    duplo    vel    plus   duplo  longiore^  apice  mediam 
pinnam  dorsalem  spinosam  versus  spectante;    spinis  praeventra* 
libüs   non    ante    angulum  antero-inferiorem  maxillae  superioris 
ponectis;    nucha    alepidota;   aquamis  trunco  in  series  38  eire. 
tiansversas  dispositis  seriebus  postrorsum  latitudine  vix  decres- 
centibus;    pinnis    dorsaiibus    contiguis,   spinosa   radiosa  multo 
hamiliore  et  minus  triplo  breviore  obtusa,  radiosa  corpore  minus 
duplo    humiliore    emarginata   antice    quam    postice  duplo  eire. 
altiore ;  pectoraUbus  capite  paulo  brevioribus  ;  ventralibus  capitis 
parte   postoculari    non    longioribus;  anali  dorsali  radiosa  paulo 
longiore  et  multo  humiliore  postice  quam  antice  altiore ;  caudali 
tnincato-convexa  capite  absque  rostro  non  longiore ;  colore  cor- 
pore snperne  fuscescente-rubro^  infeme   roseo  vel  margaritaceo ; 
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inde  viridescente  margine  pupillari  panctis  aliquot  fiiscis  vel 
nigris;  capite  et  trunco  superne  lateribusque  ocellis  iiregulari- 
bus  roseis  vel  flavescente-roseis  cepbalicis  ceteris  minoriboB  et 
magis  confertis ;  pinna  dorsali  spinosa  nigricante-fasca  basi  antice 
et  postice  et  apice  spinarum  flavida;  pinnis  ceteris  membiana 
violascente-  vel  roseo-hyalinia  radiis  flavescentibus  vel  aurantia- 
cis ;  dorsali  posteriore  radiis  fusco  pluri-annalatis ;  anali  interdom 
vitta  longitndinali  inediana  margaritacea. 
B.  6.  D.  5—13  vel  14  (2  anter.  simpl.}.  P.  1/16.  V.  1/ j.  A,  U. 

(2  poster,  sobcontig.).  C.  i/10/1  et  lat.  brev. 
Sjn.  üranoscopus  scaber  Bieb.,  Bep.  ichth.  Chin.  in  Bep.  15^ 

meet.  Brit.  Assoc.  p.  211?  (nee  L.). 
üranoscopus  asper   Blkr,   Verh.    Bat.    Gen.   XXV   Nal. 

ichth.    Japan    p.  27    (nee  Schl.,  nee  Blkr    Verh.  Bat. 

Gen.  XXVI  Nieuwe  nal.  ichth.  Japan  p.  66. 
Hsh,  Snmatra;  Java;  Amboina;  in  mari. 
Longitudo  4  speciminum  81^^'  ad  148^'^. 


Bern.    L^  Üranoscopus    oligolepis,  TUranoscopus  scaber  L.  et 
rUranoscopus  asper  Schl.  se  ressemblent  tellement  par  les  fonnes 
et  par  les  couleurs,  qu'il  faut  de  Tattention  poor  les  bien  dis- 
tinguer.  L'oligolepis,  par  ses  affinitës,  tient  Ie  milieu  entre  Tasper 
et  Ie  scaber^  mals  il  est  essentiellement  distinct  par  une  vingtaine 
de  rangees  transversales  d'écailles  de  moins.  J^en  possède  deux 
individus,  Tun  provenant  d'Amboine  et  l^autre  dn  Japon,  et  j^en 
ai    trouvé  deux  autres,  pêchés  dans  les  mers  de  la  Sonde,  qui 
font  parti  des  coUections  de  Musée  de  Leide.  J'ai  dëcrit  autrefois 
rindividu    du    Japon   sous    Ie  nom  d^Uranoscopus  asper  Schl., 
mais    une  étude  comparative  des  individus  japonais  et  insulin- 
diens    des    deux    espèces  apprend  qu^elles  sont  bien  distinctes, 
non  seulement  par  l'écaillure,  mais  aussi  par  les  proportions  de 
la    hauteur    du    corps,    de    la  longueur  et  de.  la  largeur  de  la 
téte,  par  Ie  nombre  des  épines  préoperculaires,  par  la  longueur 
et  la  direction  de  Tépine  humérale  supérieure,  etc.     Bichardson 
paralt  avoir  vu  Toligolepis  dans  un  individu  décoloré  provenant 
de  Ghine,  mais  il  Ta  cru  spécifiquement  identique  avecrespèce 
de  la  Méditerranée.  *)     Cuvier-Valenciennes  citent  un  individu 


*}  Four   xuieaz   faire   saisir   les  caractères  deb  trots  espèces,  je  £us  suivre  ici 
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du  scaber  comme  provenant  de  la  Mer  des  Indes.  Cet  individu 
mérite  d'étie    ezaminé    de  noaveau,  rexisienoe  du  scaber  dans 


one  detcriptioii  diagnosUqae  da  scaber,  telle  que  je  l'ai  pa  prendre  sar  deax 
indiTidos  conserrés  au  Masée  de  Leide.  J'igoote  encore  la  description  d'^ane 
espèee  bédite,  habitant  les  mers  da  Cap  et  dont  im  individa  bien  conserré  ap- 
partient  aoz  coUeetions  da  même  Masée. 

Ürano9eoput  icaèer  L.,  Syst  nat.  ed  10a  I  p.  260;  Mas.  Ad.  Frid.  lip.  59; 
L  Gom,  Syst.  Nat.  ed.  18a  p.  1156;  Brünn.,  Ichth.  Massil.  n".  29;  BI. 
AnsL  Fiseh.  II  p.  90  tab.  168;  BI  Schn.,  Syst.  p.  46;  Bonnat.,  Ichth.  p.  45, 
tab.  27  fig.  97;  Lac,  Poiss.  11  p.  349  tab.  11  fig.  1;  Bisso,  Ichth.  Nioe 
p.  106;  £ar.  mérid.  III  p.  261 ;  De  la  Soche,  Ann.  Mas.  XIII  p.  815; 
Martens,  fidse  Veoed.  II  p.  480;  CV.,  Poiss.  III  p.  214;  Nordm.,  Voy. 
Rosa.  mérid.  Poiss.  p.  S71;  Val.,  Bègn.  an.  éd.  ill.  Poiss.  tab.  17  fig.  l; 
SosestL,  lehthyot.  Taf.  18  fig.  5  (scelet.);  Gfiath.,  Cat.  Fish.  II  p.  226. 

üranosc.  eorpore  sabelongato,  antice  sal  molto  latiore  qaam  alto,  posticecom- 
presw,  altitadine  4^  eire.  in  cgos  longitadine  absqae,  6  eiro.  in  ejiu  longitadine 
csm  pinna  eaadali;  capite.3  eire.  iu  longitadine  oorporis  absqae,  4  eire.  in  lon- 
^todlDs  eorporis  cam  pinna  candali,  ?iz  ad  non  longiore  quam  lato;  altitadine 
capitis  1^  eire.  in  ejos  longitndine ;  ocnlis  diametro  5  ad  6  in  longitadine  capi- 
tü,  diametro  1  distanti  bus;  incisnra  rustro-interocalari  molto  minus  doplo  lon- 
giore quam  medio  lata;  dentibns  maxillis  antice  biseriatis  postice  nniseriatis, 
maDdibolaribns  serie  externa  inaeqnilongis  distantibas  dentibns  eeteriB  longiori- 
iws;  dentibos  Tomero^palatinis  in  yittam  carvatam  qaadripartitam  dispositis, 
nttolis  fomerinis  palatinis  longioribns;  membrana  oria  mandibnlari  in  eirrnm 
eiongatam  iimbriatnm  prodacta;  mento  oirro  nallo;praeoperenlo  infeme  qninqne- 
ptrtito  radiatim  rogoso,  spinis  4;  opercnlo  minns  duplo  altiore  qaam  media 
qos  altitadine  lato.  radiatim  mgoso-granoso;  spina  saboperenlari  spinis  praeoper- 
cokribos  longiore;  spinis  snprascapalaribus  hamilibas  posteriore  anteriore  con- 
spicne  longiore;  spina  hninerali  soperiore  sulcata  ocalo  minos  duplo  longiore, 
tpiee  dorsalem  radiosam  yersas  spectante;  spinis  praeyentralibas  nsque  ante  an<- 
gnlam  maxillae  superioria  infero-anteriorem  porrectis;  nuoha  alepidota;  squamis 
triiDoo  in  Meries  58  eire.  transTersas  dispositis  seriebns  trnnco  antice  quam  postioe 
eoospieae  latioribus ;  pinnia  dorsalibas  oontigais  yel  subcontinnis,  spinosa  radiosa 
Diüto  homiliore  et  minus  triplo  breyiore,  obtusa,  spinis  anterioribns  snbaeqni* 
b&git,  radiosa  eorpore  mnlto  hnmiliore  riz  emarginata  antice  quam  postice 
dnplo  eire.  altiore ;  peetoralibns  capite  riz  brerioribus;  ventralibas  eapitis  parte 
poitoeahri  non  longioribns;  anali  dorsaU  radiosa  longiore  et  hnmiliore,  postiee 
qsam  aatiee  altiore ;  eaadali  truneato-oonyeia  capite  non  vel  vix  breriore ;  eor- 
pore rapeme  lateribnsque  fasceacente-rnfo  pallide  roseo  oeellato-marmorato, 
in&ne  ^lide  roseo  vel  margaritaceo;  iride  anreo-yiridi;  pinnis,  dorsali  spinosa 
nigra  bafi  antice  et  postice  flava,  eaadali  fuscesoente  ?el  purpnreseente  fiaro  vel 
albido  marginata,  ceteris  roseo-flavescentibus  vel  anrantiacis. 
B.  6.  D.  6—13  (2ant.  simpl.).  P.  1/16.  V.  1/5.  A.  14  ^el  15.  C.  1/10/1  et  lat.  brev. 
^r^,  Zailioonumoê  Arist.  Il  c.  15,  VIII  e.  18;  Aelian«-XIII  c.  4;  Athen. 
Vin  t  177. 

Omrmotkopoë^  Agnoê  Athen.  VII  f.  142,  VIU  f.  177. 

CëfUonymM»  PUn.  XXXII  c.  7,  11;  Gesn.  p.  135,  158;  Willughb.  p.  287. 
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Ie   bassin   Indien  étant  pen  probable.  Peut-être  n^est  ce  qn'un 
oligolepis. 


üramneojmê  PUn..  XXXII  e.  7»  H ;  Gallen.  De  uu  part.  III  e.  8;  Roiidel. 
X  c.  13;  Salv.  f.  106b,  Wh,  ^^ó-,  AldroV.,  II  c.  61 ;  Gesn.  p.  i35,  158; 
WUl.,  p.  287;  lUy,  p.  97. 
Traehtuu*  eitrit  multit  in  maxiila  inferwre  Art.,  Gen.  p.  48:  Syn.  p.  71. 
Draekimu  uranoêeoput  L.»  Syst.  nat.  ed.  (Sa  p.  48. 
Cor^Uom  Jaeiê  plana  tmrtum  tpeetanie  Klein,  Miss.  IV  p.  46. 
Cafiionymus  araneut  Gron.,  Catal:  ed.  Gray  p.  44. 
Hab.  Mare  Mediterraneom. 
Longitodo  8  speciminam  98*^  et  190"'. 

Rem.  L'esp^  se  fait  aisément  distingner;  de  l'oligolepis  par  la  formnle  de 
1'écaillare,  par  la  forme  plns  allongée  du  eorps,  par  la  lai^ibur  de  rccluuierure 
intcrorbitaire,  par  la  direction  de  Tépiae  snabamÓrale,  etc.;  -^  et  de  l'asper,  par 
sa  tète  plns  large,  par  Ia  large  échanorare  interorbitaire,  par  les  qoatre  épines 
pr^perenlaires,  etc. 

Uranoêeopui  capeiuu  Blkr. 

Uranoac.  oorpore  anbelongato,  antiee  latiore  qnam  alto,  postice  compreaao, 
altitndine  4}  eire.  in  ejaa  -longitndine  absqne,  6  eire.  in  ejoa  longitndine  cnm 
pinna  caadali;  eapita  8  eire.  in  longitndine  corporis  absqne,  4  eire.  in  longita« 
dine  corporis  cnm  pinna  eandali,  sat  malto  longiore  qnam  lato ;  altitadine  capitis 
1^  eire.  in  ^os  longitndine ;  oenlis  diametro  7  eire.  in  longitndine  capitia, 
diametro  Ü  eire.  distantibns;  incisnra  roatro-interorbitaii  molto  minoa  duplo 
longiore  qnam  medio  lata;  deutibos  intermaxillaribns  antiee  triseriatis,  lateribos 
bi-  ad  nniseriatia,  mandibolaribna  antiee  biserlatis  lateribns  bi-  ad  nniseriatiB 
posterioribns  anterioribns  longioribns;  dentibns  Tomero-palatinis  in  Tittam  euro 
Tatnm  qnadripartitam  dispositis,  vittalis  Tomerinis  palatinis  longioribns;  membrana 
oris  mandibalari  in  cirmm  elongatnm  tIx  fimbriatnm  infeme  transTersim  solca* 
tnm  prodneta;  mento  eirro  nnllo;  praeopercnlo  infeme  qnioqnepartito  cmribua 
nbiqne  granalatiSp  spinis  5  inaequilougis ;  spina  sabopercolari  spiais  praeopercala- 
ribas  fortiore;  operculo  minna  dnplo  altiore  qnam  media  ejus  altitndine  lato, 
nbique  radiatim  grano8o>mgoso ;  apinis  suprascapolaribns  2  param  erectis  posteriore 
anteriore  molto  longiore;  spina  hnmerali  saperiore  snlcata,  oeoÜ  diametro  minna 
dnplo  longiore,  apice  doiBalem  radiosam  Tersos  spectante ;  spinis  praeventralibm 
non  ante  maxillae  snperioris  angnlnm  antero-inferiorem  porrectis ;  nucha  alepidota; 
sqnamis  tmnco  in  series  68  eire.  transTersas  dispositis,  seriebns  postroraum 
latitndine  senaim  decrescentibns  anterioribns  posterioribns  duplo  eire.  latioribua; 
pinnis  dorsalibns  non  continois ;  doraali  spinosa  dorsali  radiosa  dnplo  eire.  bnmiliore 
et  triplo  breviore,  triangalari,  spinis  S  anterioribns  snbaeqnilongis  ceteris  longiori- 
bns ;  dorsali  radiosa  corpora  dnplo  eire.  bnmiliore,  vix  emarginata,  antiee  qnam 
positice  dnplo  eire.  altiore,  obtusa ;  pectoralibns  obliqne  rbomboideis  obtuais  capite 
▼ix  brefioribos;  ventraiibns  capitis  parte  postocnlari  yix  breTioribas;anaIi  doraali 
radiosa  non  longiofe  eaqne  bnmiliore,  medio  et  poftiee  qnam  antiee  altiore; 
eandali  tmncato-conyexa  capite  tIx  brefiore;  corpore  snpeme  lateribnaque 
violascente-fasoo  rel  Tiolasoente-anrantiaco,  inferne  dilote  roseo  vel  margaritaoeo ; 
macnlis    vel    faaciis    corpore   fspecim.  din  in  spirita  vini  conserTatis)  conapicais 
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Ulnsülinde  nourrit  une  cinquième  espèce  d'Uranoscopini, 
troQyée  sor  la  cöte  occidentale  de  Sumatra  et  brièvement  in- 
diquée,  par  Bennett,  sous  Ie  nom  d'Uianoscopus  malacopterus. 
Cette  espèce  est  manifestement  du  genre  Kathetostoma  et  voisine 
dn  Kathetostoma  laeve  Günth.,  espèce  des  mers  australasiennes 
méridionales.  Le  pen  de  probabilitë  que  les  espèces  soient  iden- 
tiqaes  &it  préférer  le  maintien  provisoire  de  Tespèce  de  Ben- 
neti,  dont  voici  la  coorte  diagnose  donnée  par  son  auteur. 

• 

Katethoatoma    malacopterus   =    Ura'ïiosoopus    malacopterus 
Benn.»  Lif.  Aaffl.  CoU.  zool.  specim.  Sumatra  p.  687. 

ivUranoscopus  pinna  dorsali  unica  vix  spinosa,  anali  longiore ; 
pinnis  pectoralibus  rotundatis  dorsalem  vix  attingentibus/' 


La  Haye^  Février  1877. 


nnllis;  iride  Tiridescente ;   pinna  donali  spinosa  nigra  baai  antiee  et  postiee  alba 

Tei  flava;  pinna  caudali  ▼iolascente-fusca  baai  dilntiore,  postiee  albido  vel  flaves* 

oeate  marginata ;  pinnis  ceteris  membrana  albido-roseis  yel  hyalinis,  radiis  fla?i8 

Tel  anrantiacia. 

B.  fi.  D.  4^14  (2  anter.  simpl.).  P.  1/16.  V.  1/5.  A.  14.  G.  IflOfl  et  lat.  brev. 

Hab.  Promontoriam  bonae  spei ;  in  mari. 

Longitndo  speeiminis  descripti  270"'.  ' 

Bem.  L'eapèee  est  voisiDe  de  l'Uranoscopns  scaber,  mais  diatincte,  ontre  les 
coalenn,  par  sa  tête  notablement  plus  longne  qne  large,  par  les  cinq  épines  dn 
préopercnle,  par  les  dents  intermazillBires  trisériales,  par  les  épines  préyentra- 
les  ne  s'étendant  pas  en  avant  de  1'aplomb  de  I'angle  maxillairc  antéro -infé- 
rieur, etc. 


T  H  £  o  B  I  E 


DB  LA 


LUNETTE  PANCRATIQUE  DE  M.  DONDERS, 


PAR 


J.     A.     C.    O  Tl  D  £  M  A  H  8. 


§.  1.  .  PBOBL^S  DS  LA  LUNXTTB  PANCKAtlQUB.  DOUBLB  SOLUTIONy 
DONT  L'uKE  SEULSMENT  SATISFAIT  AUX  GONDIHONS  POaÉBS.  GBTT£ 
SOLUTION     DONNB    SNCOBV     DBS    LüNBTTBS    DB     DEUX    CON8TBU0IIONS 

DlTFiBBNTBS. 

D^après  les  Communications  fiiites  par  M.  dondebjs,  tant  ik  la 
séauce  du  80  juin  de  cette  Académie  que  plus  taid,  j'ai  posé 
Ie  problème  de  la  lunette  pancratique  comme*  suit : 

/y  Composer  au  mojen  de  trois  lentilles  Une  lunette  terrestre, 
ird'une  longueur  donnée  et  tres  petite  a,  (c.  a.  d.  pas  plus  longue 
/yqu*un  décimètre,  et  si  possible  pas  plus  longue  que  cinq  een- 
irtimètres)  lunette  telle  que  la  lentille  du  milieu  étant  dé- 
irplacée  un  peu  en  avant  ou  en  arrière,  Ie  grossissement  varie, 
/ymais  que  la  précision  des  images  en  souffre  tres  peu;  et  que 

^le   grossissement  puisse    varier  entre  les  limites  1  et  , 

/rsans    que    la   distance  focale  équivalente  de  la  lunette  entière 
^rdescende  au-dessous  de  db  ¥" 

Comme  Ta  déj^  dit  M.  donders,  M.  o&inwis  aussi  s'est 
occupé  de  la  theorie  de  la  lunette  pancratique,  cependant  ma  ma- 
niere de  tndter  Ie  problème  diffère  de  la  sienne,  et  a  révélé  quel- 
ques  autres  propriétés  de  cette  lunette^  c'est  pourquoi  je  prends 
la  liberté  de  donHer  ici  ma  solution. 
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Nommoos  qt^  ,  9|  et  9^  ^^  distances  focales  des  trois  lentilles ; 
e  la  distance  de  la  première  lentille  ou  objectif  ^l  la  lentiUe 
du  müieUj  alors  la  distance  de  la  lentille  du  milieu  ^  la 
tioisième  lentille  ou  oculaire  sera  a  -  €• 

La  distance  focale  d'une  lunette  étant  infinie,  nous  avons 
iMqaation : 

f !£lll? =  oo*)(l) 

c'»t-lrdire,  en  nonunant  Ie  dénominateur  iV, 

A'  =  9o<Pi+9o9i+9i9i-«(qPö+Vi)+«(qPo-<ri  +  ^=0  (2) 

première  éqnation  entre  les  quatre  inconnues  9^,  ^i^  ^2  ®^  ^- 

La  condition  qu*un  tres  petit  déplacement  de  Ia  lentille  du 
milieu  ne  nuit  pas  &  la  précision  des  images,  donne  pour  se- 
conde équation 

^r-=^o  — <Pï  +0  — 2e?  =  0 (3; 

de 

d'oü  l'on  tire 

<?=-^(To— 9i  +«) W 

et 

I 

Substituant  la  demière  dans  Téquation  (2),  nous  aurons 
Vi<Pi  +  qPo92 +  ^i<ï>a  —  ^(<Po +9i)+ e' =  0.  .   (5) 

Pour  trouver  e^  nous  j  substituerons  la  valeur  de  a,  tirée 
de  (3),  ce  qui  donne 


*;  Gatarut,  des  images  par  rifiexion  el  par  réfraethn,  p.  140,  oorrigé  par 
M.  H.  sifKU^ZN,  dans  sa  description  dn  Phaiomètre,  Blaandblad  Yoor  natanrweko- 
lefaappen,  7e  Année,  n^.  2. 
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c'eet  k  diie: 

{«—(f,  +  «<Pi)}{c— 'Po}  -=  O 
dont  nous  tirons  poor  e  deux  valeurs : 

« =  <Po  +  *  9i  (6)     et       e  —  9o  •  •  («*) 

d'oil : 

ö  =  9o+4<Pi+9i      (7)     et      a  =  <|/p  +qPj    .  .  (7*) 
a-H?  ^  2  (Pi  +  9,  (8)     et  a-ö  -»  9,  .  .  (8*) 

Si    Fon  considère   Tobjectif  comme   composé  de  Ia  première 
et  do  la  seconde  lentille  réunies,  la  distance  focale  en  est  egale  i 

et  Ie  grossissement  de  la  lonette  sera: 


F——  ^•^^ 


(<ro  +  ^i  —  <?)  ♦?'! 


(9a) 


Si,  au  contraire,  la  première  lentille  seule  est  considérée  comme 
objectif,  et  les  deux  autres  ensemble  comme  formant  un  oculaire, 
dont  la  distance  focale  est  ^ale  ii 


Vl9; 


9i  +  (Pi — a  +  e 
Ie  grossissement  s'exprimera  encore  par  Texpression 

^  ■= ~;; {^ó) 

Les  deux  valeure  trouvées  pour  V  doivent  être  identiqaes : 
en  les  ëgalant  1'une  &  rautre,  on  retrouvera  Téquation  (2). 

En  substituant  dans  Téquation  (9a)  les  deux  valeurs  trouvëes 
pour  tf,  (6)  et  (6*),  Ton  aura 

F=  L^  (10)         et         V ^ (10*J 

Or,    fl   et   ^  sont  Tun  et  Tautre  positifs,  et  a  >  0,  dónc,  è 
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cause  de  (6*)  et  (7*),  <Po  et  qp^  seront  positifs  et  ik  cause  de 
(10*),  V  sera  négatif.  Cette  solution  ne  satis&it  donc  pas  aux 
oonditioDs  du  problème^  parce  qu'une  lunette  composée  d'après 
cette  solution  donnerait  des  images  renversées. 

Dans  Ia  première  solution,  on  tire  des  équations  (6)  et  (8), 
que  <|Po  4*  ^  ^1  ^^  ^9 1  +  93  seront  ausai  positifs,  et  de  (.10)  que 
(f  ()  et  4^3  auront  Ie  méme  signe.  Frovisionnellement  nous  ne 
savons  pas  davantage  des  signes  de  (jp^,  q>i  et  cp^.  Mais  si 
Ton  prend  en  considération,*  que,  d^après  les  conditions  du  pro- 
blème,  ^  =-  qf^-^-^^i  +  f%  devra  être  tres  petit  en  compa- 
laison  de  9^ ,  <p^  et  9^2  »  il  s'en  suivra  que  <P|  aura  un  autre 
sigDe  que  90  et  9^,  ce  qui  donnera  une   doublé   construction: 

1»  construction:  objectif  et  oculaire  négatif 8^  lentille  du 
müieu  pontive; 

t^  construction:  objectif  et  oculaire  positifs ^  lentille  du 
milieu  négative. 


§  2.  DÉPLACBMSNT  Nl^CESSAIBE  DB  L'OBJECTIF   OU  DE  l'qCULAIBE 
POUa    UN    DÉFLACSMEDT    FINI  DE  LA  LENTILLE    DU   MILIEU,     CELLE-CI 
ÉTAST  SUFPOSéE  FOSITIYS.  DISTANCE  FOCALE  DE  LA  LUNETTE  ENTlkBB,  SI 

CE  DÉFLAGEMENT  DE  l'oBIECTIF  OU  DB  l'oCULAIBB  n'a  PAS  LIEU. 

De  réquation 

o  e 

HOOS  conduons  que,  pour  une  variation  infiniment  petite  de  «, 
Ie  dénominateur  N  demeurera  =»  O,  et  f  x=^  tx) ,  Pour  une  va- 
riation  plus  grande  de  «  ,  a  devra  changer  aussi  un  peu,  si  Fon 
?eiit  garder  la  distance  focale  ^=  x  .  Nous  chercherons  donc 
d  abord  Ie  grossissement  pour  une  variation  finie  A  ^  ^  accom- 
pagnée  de  Ia  variation  correspondante  de  a  ,  et  nous  détermi- 
nerons  ensuite  la  distance  focale  f ,  dans  Tbypothèse  que  a  ne 
change  pas. 

11  &adra  observer  d^abord  qu'une  variation  de  a  peut  étre 
effectuée  de  deux  manières^  savoir  en  déplagant  soit  Tobjectif, 
^it  I'oculaire.  En  dépla^ant  1'objectif,  on  change  A  e^  tandis  que 
cett«  méme  valeur  ne  varie  pas  par  Ie  déplacement  de  Toculaire. 
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Substituons,  dans   Ie  dénominateur  Nj  pour  e  et  a^  au  liea 
des  yalenn  données  par  (6)  et  (7)^  les  valears  saivantes: 

«  =  <Po  +  *Vi  +  Vi  +  ^^^ 

OU  bien:,  ce  qui  mène  encore  plus  vite  au  but,  considérons  ce 
dénominateur  comme  une  fonction  de  a  et  de  « ,  et  remarquons, 
que  pour  les  valeurs  de   a  et  de  e  y  donnëes  dans  (6)  et     7 

N    ^0 

-_-    ^  —  (fo  — <»'i  +  «= +«Pi 
da 


^=0 
èa' 

è^N 
da  d« 

et   que  ious   les    quotients   diiférentiels    d'un  ordre  plus  élevé 

de    N  par  rapport    ik  a  et  e,    sont  aussi  égaux  è  zéro,  nous 

aurons,  en   appliquant    Ie   thëorème    de  haclaukin,  Téquation 
exacte 

A"  =  (^iAa  + AaAö  — Atf'  .  .  .  .  .   (11) 
Or,  puisque  N  doit  rester  •«  O, 

Aa=         .    .      (12) 

et  après  la  substitutiou  dans  (9)  de  Téquation 


Ton  aura 


t 


9  a        *M  +  A  ^  ^       ' 
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I/apiès  ce  qui  a  été  remaiqué  plus  haut,  les  équations  (12) 

et  (13)  8*appL'qaeront  au  cas  oü  l'ocolaire  serait  employé  pour 

ramener  Ia   distance   focale  ii  x  et  rétablir  ainsi  la  netteté  des 

images. 

.  «  +  1 

Nommons  maintenant  les  limites  da  grossissement et  1 , 

n 

oü  n  est  positif,  et,  pour  fixer  les  idees,  supposons  que  <]r  |  soit 

positif,  alors  nous  aarons : 

^  9i  _      «  +  1 

9i     9,  —  he  «       ' 

.  .  .  (14) 

d'oü  1'on  tiie 

<Pi  +  A^  «  +  1 

9,  —  £^e  n 

et 

Ensuite,  en  prenant  dans  Féquation  (12)  he  d'abord  négatif, 
puis  positif,  nous  aurons  pour  la  limite  supérieure  du  gros- 
rissement 

A«'                    «Pi 
^^  ~  (fi  —  Le  ""  2«  (2»  +  1) ^  *^ 

et  pour  la  limite  inférieure 

», +Zi«"'(2n+l)(2«+2)    •  •  •  ^") 

éqinations  qni  donnent  Ie  déplacement  nécessaire  de  1'ocnlaire. 
En  géaénl  nous  aurons,  &  cause  de  Téquation  (11): 

f '^«'^■'y»         (18) 

8i  1'on  prend  A  ^  ==  ^7= ^  i  et,  si  Ton  tire  /^a  ie  (16) 

2«  -{-  1 

TSiaL   KV  HEDED.   A7D.  NATÜÜBK.   2de   REEK8.  DEEt  X11I.  5 


(««) 

oa  de  (17)»  f  sen  &»  ao  ;  mik  si  ^  a  ■■  O ,  c^esi4k-dire  si  l'on 
ne  déplaee  qae  la  lentiile  da  miliea,  Fan  ann 

?l^.     (19) 

Donc,  ri  'i>p  et  (^j  ^^^^  n^tifr  et  que  q  ,  soit  poiitii^  comme 
nous  Tayons  d^è  sappoeé  en  dédnisant  les  équationa  (14p), 
f  sera  toojonn  n^tif.  Posons  donc,  d*apiès  les  données  du 
pioblème,  la  limite  de  f,  prise  positive,  «■  F^  nous  inions 

^_<ivLiJL«    (20) 

oa  bien,  ea  ë^atd  s  T^uatioii  (15): 

F— (2»  +  l)«ll^ (tl) 

En  substitnant  (15)  dans  (14),  nona  aoions  enoore 

])our  Ie  grossissement  de  la  lanette,  quand  la    lentiile   du    mi- 
lieu occnpe  sa  position  originale  ou  moyenne. 


§   8.   CONSIDlÊKATIONS  SUE  LB  CAS  OU,   POUB  LBS  DJBUX 
LIMITES   Üü  OBOSSISSEMBMT»    LA  LOMGUSUR     DE  LA  LIJNITTE    XST  SUP» 

VOSÉK  LA  MÉMl. 

Poor   Ie  grossissement  «>  1  ,   il  faut  faire  recuUr  la  lentiile 

M  4-  1 
dn  milieu,  tandis  qne  ponr  Ie  grossissement  -    ,  il  fiiut  Ia 

n 
faire  avancer;  si  en  la  faisant  avancer,  on  rend  la  longaeur 
de  la  lunette  egale  ik  celle  qu'elle  a  quand,  ])our  obtenir  Ie 
grossissement  minimnm,  on  iait  reculer  la  lentiile  du  milieu, 
l^e  ei  F*  ne  sont  pas  les  mémes  qu'auparavant  £n  combinant 
alors  les  équations  (16)  et  (17),  nous  aurons  pour  une  lentiile 
dn  milieu  positive 


(  67  ) 

91  — Atf  ""  (2«  +  1)  (2«  +  2) 
d'oiH  Ton  tire: 

(2«  +  1)  (2»  +  2)  A^  +  A  «  qPi  —  g)i'  =  O 
c'est  ii  dire: 

{(2ii  +  2)Zitf  — 9i}    {(2«  +  l)A^  +  <n}-0 
dont  les  deux  meines  sont : 

"         2fi  +  2  "  2»  +  1 

Le  signe  négatif  de  Ia  seconde  valeur  donne  un  déplacement 
de  la  lentQle  du  milieu  dans  Ie  sens  oppose  ik  celai  que  nous 
cheichons,  et  correspond  ^  Ia  limite  inférieure  du  grossissement, 
V  =s  1 ;  Ia  première  valeur  donne  * 


2»+  2 
Mais  nous  a^ons: 


donc 


^  a«  + 1 


r= -I—  =  f        .      .  ,  .  (24) 

2»  +  2 

Dans  06  cas  Ie  grossissement  sera  donc  égal  ^  la  deuxième 
paissance  du  grossissement  que  possède  la  lunette,  quand  Ia 
lentille  dn  milieu  occupe  sa  position  originale. 


(68) 

§  4.     SOLUnOM  DU  PBOSLkME,     LOBSQU'Olf  SMFLOIS  L'OdÜL/OEB  POCB 

OOBBIOBB  LA  DI8TAK0S  F0C4IJB. 

Les    équations,    dont    il    faudia    tirer   les   qaatre  inconnueB 
9o  •  91»  9)  et  tf,  sont  donc  les  suivantes 

(6)  «  =  <Po  +  2<^^ 

(22)  !•  =  !l±l 

9,         2«  +  l 

tandis  que  Tëquation  (21)  nous  fournit  la  quatrième 

9o  92  F 


9i  (2«  +  1) 


—      ••.«•••    ^«0) 


La  solutioD  des  trois  demières  ëqnations  condaira  évidem- 
ment  ^  uiie  équation  da  second  degrri.  Pour  simplifier  la  so- 
lution^  posons 


9i 

i-  -p (»ö) 

9» 


En  observant  que  a  —  e  et  g^  j  sont  positie  et  que  g>,  est  né- 
gatif,  on  déduit  de  Tèquation  (8)  que  p  sera  nn  nombre  né- 
gatif,  un  peu  plus  grand  que  0,5. 

En  midtipHant  (26)  par  (25)  nous  aurons: 


9o   —  P  X 


\ 


(««  +  1)' 
donc,  'k  canse  de  (22) 

et  enfin 

9i   =p*X _ 

(2«  +  1)  (2ii  +  2)        / 

Et,  en  substituant  ces  trois  équations  dans  (7),  noua  aurons 
après  quelques  réductions: 

4«  +  3  («  +  1)  (g«  +  1)       a 


( «» ) 

Oetfe  éqnation  a  ime  racine  négative  plus  grande  et  une  racine 
positive  plua  petite,  dont  la  première  seule  pourra  nous  servir; 
en  7  frisant  attention»  la  solution  goniométrique  nous  donnera 

/"  4«  +  3   "^  F  \ 

{Am  +  S)  om*  ia 
4(2m-|- l)co«a 

pF 

»«=  (2Mn[y  >  •  ■  (*»^ 

Zn+l 

el  la  preave  du  calcui  sera  donnée  par  Fëquation 


§  5.  aoLunoN  du  psoBLims  en  emflotant  l'objbotif  pouk 

OORRIGER  LA  DI8TAM0E  fOCALB. 

Si,  au  contraire,  on  veut  corriger  la  distance  focale  en  dé- 
pla^ant  Tobjectif^  il  faut  s^imaginer  la  lunette  renversée  bout  pour 
bonty  et  remplacer  <Po  par  t^^^i  réciproquement,  nous  aurons  alors : 

9  91  « 


9o     9i+  i^^        «  + A 

d*oü  Ton    tire,   en    les  divisant  Pune  par  Tautre,  comme  dans 
Ie  paragraphe  2 : 


^'  -2;r+T 


(  70  ) 

La  fonnale 

Aa  = 


9i  +  Atf 

qni  donne  Ie  déplacement  de  roculaire,  (maintenant  q>Q\  est 
encore  toujoun  applicable;  on  obtient  donc  pour  A  a  les  mémes 
yalenrs  qa'aaparavant.  Mais  en  renversant  encore  une  fois  la  la- 
nette,  les  limites  dn  grossissement  cbangent  aussi,  et  nous  anrons 

n  +  i 
pour  la  limite  supérienre :    V  «= 


n 


l^a  «- ?^1 (80) 

(2«  +  1)  {in  +  8) 

et  ponr  la  limite  inférieure  F  «■  1 : 

La~  ?!l— - (81) 

2ii(2ii+l) 

Pour  la  position  moyenne  de  la  lentille  du  milieu,  nous  anrons 

V=f± 11 -ÜL±i     ...(8£) 

9a  91  ^ 

Les  trois  équations  ik  résondre  seront  donc  dans  ce  cas: 
O)  9o  +  4.91  +  9»  =*  « 


(82) 

9o         2«  +  1 
f)             2fi 

(ai) 

9o9i              ^ 

9i        (»«  +  !)»; 

Posons  encore 

9i  =  ?9o  » 

nous  aurons 

^'     ^'^^a.  +  i)» 

*•       *  ^  2»  (2«  +  1) 

*^'~^*''2«(2«  +  l) 

.  .  .  .  (8S) 


.  .  .  (S4) 


(  n  ) 

et,  par  sabstitotion  dans  réquation  (7) 

*  "'"4(2«+l)    *  2  i?» 

dont  Ia  solution  nous  donne  : 

4(2»  +  ])|  y  2«(2»+  l)fl 


4«  +  1     "^  ƒ' 

_       (4*1  +  1) cm' Ja 
^  4(2«-|-  l)cMa 

F 

2»+  1 

H  est.  aisé  de  trouver  Ie  grossissement  en  fonction  dn  dépla- 
cement  de  la  lentiUe  du  milieu,  car,  en  changeant  entre  elles 
les  deox  lentilles  extérienres,  1'équation  (18)  devient  évidem- 
ment,  ponr  chaque  valeur  arbitraire  Ae  /^e: 


V       9^       f,  +  Ai?  ' 

92  9i 

donc,  en  nommant  Ie   grossissement  dans  la  position  mojenne 

de  Ia  lentille  dn  milieu    -i   =    F*  ,  Fon  anra 

9a 


■(-■r) 


(86) 


cWi^dire :  Qi/en  emphyant  Fobjectif  pourcorrigerladiêtance 
focale^  Ie  grossisëement  augmente  uniformément  en  déplafant  la 
lentiUe  du  milieu^  de  sorte  quune  échelle  divisée  régtUièrement 
pourra  indiquer  Ie  grossissement^  —  une  propriété  mise  en 
pniique  dès  1820  par  feabson  et  akago,  ponr  construire  leurs 
micromètres  k  cristal  de  roche. 


( n ) 

§    6.     UmXB  BUPiRUUBlB  Dl  F. 

Noos  voyone  donc  que,  pour  des  yalenrs  données  de  a,  n 
et  P^  il  est  possible  de  composer  Ia  lunette  pancratique;  ily 
a  ponrtant  ane  conditioDi  dont  noas  n^avons  par  encore  tenu 
compte,  et  qai  donne  une  limite  qiie  P  ne  peut  pas  snrpasser, 
savoir  que  Ie  déplacement  nécessaire  A  e  doit  rester  <^  e  et  <^  a — ^. 
lei  Fépaisseur  des  lentilles  est  toajours  négligée,  nous  en 
parlerons  plus  tard. 
*0r,  nous  avons 

e  =  <po  -|-  29, 

a  — (?  — 2<jp, +<>>,     , 

mais  <Po   x^^2   '  ^^  pnisque  q>o  tt  q>^  sont  négatifs,  tandis  qoe 
9]  est  positif, 

e  sera  <  a  —  e  ^ 

et  il  &udra  donc  satisfaire  &  la  condition 

Ae  <  e  ^ 
c'est-èrdire 

-ïT^r  <»•  +  *»» 

oa  bien 

(4»  +  l)<p,>-(2«  +  l),ft, (87) 

ety  en  substituant  dans   cette  équation  9^  et  9q  de  ('^7),  nous 
trouvons  après  quelques  réductions: 

^.  +  l,I±!^  >«"•  +  '><'"+"..  (38) 
^  eota      -^     (4,«  -j-  1)  (4»  +  3)  ^     ' 

ioac 

,      ^    (16«»  +  32n  +  18)« 

^   (4«  +  1)«  (4«  +  8)» 

82(«  +  l)(2«  +  l)*         « 
^       ""  (4n  +  8)»  ^  T 


Mais 


donc  on  dédnin  des  denx  dernières  équations 

^< 8M^5 " (33) 

et  c'est  \h.  la  limite  que  F  ne  peut  pas  surjiasser. 


(78) 

Sn  posant  «  «s  2  ,  3  ,  4  ,  etc.,  nous  aurons 

poDr  ««=;  2  ,  F<i      96  4  o  , 

0      «  — 8  ,  P<    285'|  a, 

<r      fi=»4  ,  F<    632Jf  a, 

/r      11  =  5,  ^<1185   \  a, 

n  résulte  donc  de  ce  calcul^  que  si,  par  exemple,  on  dësiie 
composer  une  lunette  pancratique  dont  Ie  grossissement  varie 
entre  ronitë  et  \ ,  cette  composition  est  possible  en  prenant 
pour  ]a  lentille  du  milieu  une  lentille  positivo,  ponrvu  qu^on 
prenne  F  <  28,5  mètres,  c'est-il-dire,  en  supposant  qu'on 
Teuille  seulement  d^placer  la  lentille  du  milieu,  il  &udia,  aux 
Jimites  du  grossissement,  i  et  1,  accommoder  Toeil  ii  une 
distanoe  inférieure  de  28,5  mètres.  Au  cas  qu'on  ne  voulüt 
pas  exiger  autant  de  raccommodation  de  Toeil,  fo  i  9i  et  qp^ 
deyiendraient  plus  grands,  mais  A  e  anssi,  et  ce  déplacement 
dépasseiait  e  ,  c^est-ii-dire  la  ]unette  n'ofifrirait  pas  assez  d^espaoe 
poDT  Ie  déplacement  nécessaire  de  la  lentille  du  milieu. 

D*un  autre  cdté^  par  Ie  déplacement  de  l'objectif  ou  de 
rocolaire,  la  distanoe  focale  peut  toujours  étreconigée;  sidonc 
on  voulait  prendre  F  beaucoup  plus  petit  que  Ia  limite  trouvée, 
A^  pourndt  devenir  trop  petit;  alors  1'échelle  qui  doit  servir 
pour  lire  Ie  grossissement,  serait  trop  serrëe  et  une  petite  er- 
renr  en  A  ^  causerait  une  erreur  notable  dans  Ie  grossissement  V. 
H  s'agira  donc  de  tenir  Ie  milieu  entre  ces  deux  extrémes. 

Si  Ton  vent  tirer  les  valeurs  de  qp^et  qpj  des  équations  (35), 
qni  s'appliquent  au  cas  oü  Pon  emploie  l'objectif  pour  corriger 
la  distanoe  focale,  il  &udra  observer  qu'on  n'auia plus  £^e  ^e 
mais  ^€^e  -f*  Aa  9  c^est-i^-dire 


<9o+  *Vi  + 


gn+  1   ^""  (««  +  l)(2«  +  2) 

En  prenant  les  valeurs  de  qp^  et  qp^  de  (34)  et  la  valeur 
de  q  de  (35),  Ie  résultat  sera  Ie  méme  que  celui  que  nous 
avons  déjik  trouvé.  Mais  on  y  parviendra  encore  d'une  autre 
maniere.  Car,  si  on  avance  la  lentille  du  milieu  jusqu'au  con- 
tact avee   Tobjectif,    on    aura,    en    n^ligeant   ]'épaisseur    des 

lentilles  i 

0  =  0 


(  74  ) 

La  difltance  focale   de  tont  Ie  sjstème,  devieni  donc  d^aptès 
les  équations  (1)  et  (2): 


9o<Pi  +  <Po  9j  +  9i  9i  —  ö  (90  +  <Pi)  ' 
oa  bien,  d'aprèa  l'ëqoation  (5)  : 

qa'on  aoiait  pu  dédaiie  anaai  de  (19)  en  posant  t^e  ==^t.  Gette 
valeur^  phse  avec  sigue  contrairei  est  donc  plus  petite  qae  ¥  y 
c^eat-il^-direi    en    emprontant   ^   1'ëquation  (27)    les  valears  de 

p"  F 
{2ii  +  2  +  2/?(2«  +  1))*  ^     ' 
donc 

p<2ii  +  2+  2/7(2ii  +  i) 

(4ii+l)X-p<  211  +  2 

2ii  +  2 
^^4«+  1 

OU,  ayant  égaid  'k  (29): 

*«  +  8     ,,    ,  2ii  +  2 


8  (2«  +  1)  '  '  ^  4«  +  1 

^  ^  (41,  +  1)  (in  +  8) 

^oation  que  nous  avons  trouvée  déjü  plus  haat,  (éq.  88). 


§   7.  LUMBTTB  PAMOBAnqim  &  LBNnLLB  DU  MILISÜ  NlÊGATiyB. 
SOLimoN  DU  PROBLkMS.  UMITB  INlilUSITIUB  DE  f. 

Jusqu'idi  nous  avons  supposé  que  la  distance  focale  9  ^  étaii 
positive.  Si  nous  la  supposons  n^tive,  et  que  noas  oorri- 
gions   la  distance    focale   de  la  lunette  par  un  déplacement  de 


(  7B  ) 

I'ocnlaire,  les  équations  (14)  deviendront,  vu  que  ^  ^  est  toujours 

positif: 

^2        9i — A^  9i     <Pi+A^  ** 

doQC 

<Pi  —  A*       fi  +  1 
d'oft  i'on  tiie 

^e  ^BM _L 

in  +  1 


^7   ~  2«  +  l 


.  .  .  (40) 


f  „_^o^^>  =?£^(2«  +  l)' 
Atf*  —  9i 

Dans  ce  cas,  f  devient  donc  positif,  c*est-il»dire  que^  lalen- 
tiDe  du  milieu  étant  déplacée,  la  luuette  entière  équivaut  ik  une 
lentflle  positive;  donc,  si  la  distance  focale  n'est  pas  corrigée 
par  Tobjectif  ou  par  Toculaire,  il  faudia  ajnster  Toeil  pour  les 
nyons  convergents. 

Les  trois  équations,  dont  il  faudra  tirer  (p^  ,  fi  et  9,,  sont 
donc  les  mémes  qn^au  §  4,  sauf  qu^an  lieu  de  F  nous  écri- 
rons  — f: 

(')  9o  +  49i+9a  — « 

9o        2» +2 


(22) 


(40) 


9j  ^  2»  +  1  } (41) 

yo9i f 

91    "       (211  +  1)' 
Donc,  comme  dans  (27) 

f 

9i=  —PX 


(2«  +  l)<2«  +  2) 


(  76  ) 

Mais  en  substituant  ces  valeun  dans  {7),  nous  aurons,  au  liea 
de  réqnation  (28),  réqnation  snivante : 

Four  qae  oette  ëqtution  ait  des  nunnes  tëelles,  il  fiadn  qun 
(4«  +  8)«  (•  +  l)(2«  +  l)a 


64(2«+I)»  -^  2  f 

OU  bien  que 

sa  (« +  i)(2«  +  i)'  ,^. 

^> (iTFl? ^**^ 

Si  f  est  plus  petity  il  sera  impossible  de  oonstraiie  la  la- 
nette  pancratique  avec  une  lentille  négative  au  milieu.  Si  f  est 
plas  grand  que  la  limite  trouvëe»  p  aura  deux  racines  n^ti- 
ves,  car«  en  posant 


itna 


nous  aarons 


t^  p/M. +.„..+.,-; 


p  SB  —  _; __  (1  ±  eota) 

f 
»o  =  — />  X 


{2«+ir 


2ii  +  l 


(45) 


Si,  au  contraire,  la  distance  focale  est  corrig^  par  on  dépla- 
cement  de  robjectif,  nous  pourrons  renverser  en  imagination  la 
lunette,  remplacer  90  par  9  j  et  réciproquement,  et  nous  aurons 
elicore 

!!i  X    — li— —  — ^  ?i  X         '''^ 


90 


91  — A<?       n  +  l  9p        qPi+A<? 


( " ) 

donc 

91  — Atf         «  +  1 

et 

coDune  aopaiavant,  mais 

q)  9i  2» -f- 1 

et  enfin 

f ?!L^i/l  -  ï^ifi  (2«  + 1)» 

Les  éqoations  21  lésoudre  deviendront  donc  les  mfimes  que  (33), 
saaf  qu'au  lieu  de  F,  il  fiindra  mettre  — f: 

(7)  q,,,  +  4<j),+qp,  =a\ 

q>g       2«  +  l     • 


(32) 


(21) 


9,  2«  } (46) 

»o»» f 


donc,  en  posant  enoore  —  *=  q 


f 


9»  -»  — 9X 


(2«  + 1)» 


•^' «^aï(2^)  ^ ^*'^ 


»i=-  — 9*x 


2«  (2«  + 1) 


et  enaoite 


^    +4l2M^)«+    -1 --.0...(48) 

éqoation  qui  som  des  lacines  réeUes,  si 

82«(2«  +  l)» 


(  78  ) 
alors  on  aura,  en  poaant 


stn  a 


4  (2» +  1)1/      ^  a 

411  +  1     , 
q  '^  —  — 1  (1  ±  CM  a) 


(2«  +  !)• 


2«4-l 


(60) 


§  8.  UMITB  8UPÉUXUBB  DB  f. 

Aossitftt  que  f  dépasse  la  limite  trouvée  en  (44)  on  (49),  il 
existe  pour  cbaque  cas  deux  solations.  Mais  pour  la  méme  rai- 
8on  que  pour  la  lunette  pancratique  h  lentille  du  milieu  po- 
sitive,  il  existe  une  limite  supérieure  que  f  ue  peut  pas  dépas- 
ser,  afin  qu^il  y  ait  assez  d*espace  pour  Ie  déplacement  néces- 
saire de  la  lentille  du  milieu. 

Si  cette  lentille  est  n^tive,  a — e  sera  <^  ^  ,  car 


a  —  ««^j  -h  2qpi 

oi\  qpo  ^^  positif,  q)|  est  négatif,  et  d'après  (45)  et  (50),  qp^  <1  <Po 
Notre  équation  de  condition  sera  donc 

on  bien 

<   2qPi-H^2 


2n4-  1 

d'oi^  Ton  tire 

—  (4«H-8)9i  <(2in-l)9,  . 


(79) 

A  présent  il  ne  fiindra  pas  employer  les  éqnations  (42)  mais 
bien  les  éqnations  (47) ,  et  nous  trouverons  après  Ia  snbstitu- 
tion  des  valenis  de  «pi  et  qp, : 


2n  (2fi  -h  1)  '  2»  4-  1 

2» 


-g< 


én +  8 
on  bien,  ii  cause  de  (45)  on  (50) : 


8  (2«  -h  1) "  ^  ^  4ii  +  8 

16fi(2ii+l) 


1  ±:  cosa^ 


(4«-hl)  (4fi  +  8) 


82«*  4- 16  « 
^  16«*4-16«-h3 

Or  n  étant  tonjonrs  >•  1  ,  il  sera  toujonrs  satisüdt  h,  cette 
équation  quand  on  prend  Ie  signe  inférieur;  mais  cette  solu- 
tion  n'est  pas  celle  qui  correspond  &  la  seule  solution  possible 
do  problème  de  la  composition  d'une  Innette  pancratique  k 
lentille  de  milieu  positive.  En  prenant  Ie  signe  supérieur, 
nous  aurons 


cos  a  '^ 


16n*  — 8  i 


16«'  -^  16n  +  8 

donc 

,  (16«»-3)' 

COS  a  '^ 


(16fi'-hl6»-h-i/ 
d^oik  il  résulte 

nn  a>l  — 7— -t 


(I6n'-h  16«4.  3)' 
ott  bien 

32»  (2«  +  1)»  a       (16n  +  6)  (82n*  +  16n) 
{*»  -h  ir       1  (4n -h  1)' (4« -h  8/ 
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d'oü  l'on  tin 


'^  811+8 


(51) 


Fienons  n  succeesivement  =  2,  8,  4  et  5,  en  j  joignant 
les  limites  déjil  tronvées,  nous  aurons  la  table  suivante,  oü  A 
indique  que  Ia  distance  focale  est  r%lée  par  roculaiie,  et  B, 
qu'elle  est  réglée  par  robjectif. 


Lentille  dn  zailiea 

poiitiye 

lamitet  de  / 


Limite 
tüpérieare 


Lim. 

int 

n 

2 

0 

S 

0 

4 

0 

5 

0 

Lentille  dn  tnilien  négttiTe 
Limites  de  ƒ 

Limite  snpérieore 


Limite  inférieore 


A 


B 


Première  sola- 

lution 

(signe  +  dani 

l'éqimtion  (50» 


96  |a 


29 


37 


1185  -a 
b 


99Llla 


225 


S2S 


37 
361 


*«^^ 


98?i« 
81 


194       a 


169 


322?5ia 

289 


48S6— — -a 
441 


Seocnde 

aotution 

signe- 

dans  réqa. 

(50) 


159 


4 


19 


408  ^a 

o 


835 


16 


35 


1488 


35 


43 


Point 

de 

limite. 


§    9.      BUHPUS  os  OAXCDI.. 


Posons,  pouT  exemple  de  calcul,  a  =  100  millimètres,  n  =  3, 
(alon  legrossissement  s'étendta  de  1  <li  ),  et/'ou  f  =  230  0=2-1 
mètres,  et  nous  serons  sürs  que  toutes  les  solutions  seront  pos- 
sibles. 


(81) 


Le  calcul  me  donna  les  résnltats  suivants: 

Lentille  dn  miliea 
positiye 

Lentille  dn  milien  négatife 

• 

A 

B 

A 

B 

le  soln-     Se  soln* 
tion            tion 

lesoln-    2e  soln- 
tion          tion 

Formoles  employees. 

(29)          (35; 

(46)                        (60) 

% 

-296,6 

-299,8 

+174,7 

+  76.8 

+176,7 

+  77.6 

% 

+164,026 

+164.2 

-  66,87S 

—  11,0 

-  67,0fi 

-  10,97 

<Pi 

-269,5 

-257,0 

+152,8 

+  67,2 

+161.6 

+  ««.4 

e 

81,45 

28,6 

€0,95 

64,8 

62.6 

65,6 

M^e 

68,65 

71,4 

39,05        45,2          37,4 

H4 

A' 

23.4 

23,45 

8,13 

1,67 

8,16        1,67 

8 

T 

7 
7 

8 
T 

8 

.    1 
6 

7 

Lentille  déplaeée 

poor    rétablir    la 

diatance  focale 

^t 

^0 

Ts 

% 

9o 

^0 

<2untité  da  i  l  finusop.  • 
déplaeement  '  ^llm.iiif.- 

■f    8.90 

+    2,93  ■ 

-    1,03 

-    0,20  . 

-    1,86 

-    0,26 

4-    2,98  . 

+    3,90  - 

-    1,36 

-    0,26  . 

-    1,02 

-    0,20 

Dans  les  deux  dernières  lignes,  le  signe  -(.  signifie  nn  dé- 
placement  par  lequel  la  longneur  de  Ia  lunette  a  est  angmentéè, 
et  le  signe  — ,  nn  déplacement  paf  laquel  la  lunette  est  raccourcie. 

Il  est  évident  que,  dans  la  pratique,  il  n'existe  pas  dediffé- 
lence  réelle  entre  les  deux  solntions  A  et  By  car  on  éviten 
en  tons  cas  les  limites  des  inconnues.  Prenons,  ponr  chacun  des 
cas,  la  moyenne  arithmétique  des  deux  solntions,  etnousaurons: 


Lentille  dn  milieo 

Lentille  da  milien  nJgatiTe 

positiye 

le  loliition            2e  lolation 

9o 

—  298 

+  176            +  77 

"Pi 

+  164 

—    57            —11 

9a 

—  258 

+  152             +  67 

e 

30 

62                  55 

;— e 

70 

88                  45 
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Oa  Inen,  si  Ton  préféré  que  nous  donnions  les  pouvoirs  des 
leatilles  en  dioptries: 

^^  —  3,86  4-    5,69  4-  12,96 

(Pi  ^6,09  —17,56  —90,91 

9,  —3,87  H-    6,57  +  14,97. 

La  planche  ci-jointe  représente  ces  trois  répouses.  L'ezpérience 
devra  montrer  si  la  troisième  soloiion  vant  les  deux  premières. 
EUe  a  Ie  dësavantage  que  ^e  j  est  tres  petit,  et  que  par 
conséquent  les  divisions  deréchelle,  qui  donnera  Ie  grossissement, 
seront  tres  serrées. 


$  10.  ÉPAISSSUS  DIS  LXMTILLIS. 

Jasqu'id  nous  avons  négligé  Tépaisseur  des  lentilles,  mais 
elle  ne  peut  étre  l'objet  d'aucune  diflSculté,  pourTU  que,  oon- 
formément  ik  la  theorie  de  Mobius,  les  distances  focales  soient 
comptées  k  partir  des  points  principaux,  et  non  k  parür  des 
surfaces.  Les  formules  restent  les  mémes,  pourva  que,  pour 
chaque  leniille,  on  inlrodaise  tout  1'espace  entre  les  deux  plans 
principaux,  et  que  par  chaque  distance  de  deux  lentilles  Ton 
entende  la  distance  des  deux  points  i)rincipaux  les  plus  rap- 
prochés  des  deux  lentilles.  La  seule  quantité  changée,  c'est  la 
limite  supérieure  de  f;  car  quand  la  lentille  du  milieu  est  poussée 
tontre  l'objectif  ou  contre  l'oculaire,  ces  deux  points  principaux 
restent  enoore  i^  quelqne  distance  Tun  de  Tautre;  mais  il  n'y 
aura  aucune  difficulté  i^  en  tenir  compte. 


11.  nipucnoN  PLUS  simple  des  jéquatioms  pbinoipalbs  du 

PROBLkMB. 

Les  deux  formules: 
dont  on  tire  aussi: 


nette  paiicratiquc  de    M  .  DONDERS  . 


23ooo  mm.    ^     it=^3. 


n 


i0S  ,       f /-  -H  i6i  ,      (pt^  -958    m  itv. 


176 ,      (D,--57 ,      (pt-+iÖi    mm,. 
t  —  6ï  u-e  —SS  in  m. 


"T 


77  ,     (p.  -  -//  ,     f. 


67 


m   ttt'. 


c^  *70 


-4J 


a~e  —  4W    lunv. 


r.r:..V'-.:.:3eJ-.  /-aa'?*.. 
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auraieiit.  pu  étre  trouvéea  par  nn  raisonnement  tres  simple,  car 
en  considérant  les  lentilles  comme  positives,  les  rayons  incidents 
parallèles,  après  avoir  passé  il  travers  l'objectif^  se  réuniront  dans 
üon  foyer  F,  De  Vk  ils  divergent  vers  la  lentiUe  da  milieu, 
et  après  1'avoir  passée  ils  se  réunissent  dans  Ie  foyer  F' ^  qui 
sera  Ie  foyer  conjngué  de  F.  De  1&  ils  divergent  enoore  vers 
Toculaire  qu'ils  quittent  parallèlement  &  Paxe.  Donc  jP'  est 
anssi  Ie  foyer  de  l'oculaire,  comme  F  est  Ie  foyer  de  Tobjectif, 

Si  en  déplagant  un  peu  la  lentille  du  milieu,  Ia  netteté 
des  images  ne  doit  pas  en  souffrir,  il  faut  qu'il  n'y  ait  aucun 
changement  dans  la  distance  des  deux  foyers  conjugués  P  et  f*', 
ce  qui,  comme  on  sait,  n'est  Ie  cas  que  lorsque  leur  distance 
de  Ia  lentille  moyenne  est  2  qp  i  et  que  leur  distance  mutuelle 
est  4  9^  . 

Les  deux  équations  : 

«  ^9o  H-  2qp, 
a'en  dédnisent  immédiatement. 


§   12.  SOLUnON   PLUS  SIMPLB,   EN  N^QMOEANT  LB  D^PLACBlinSlIT 

I)B   l'oBJECTIF  OU  DE  L'OOULAIBB. 

Quand  la  lentille  du  milieu    occupe   sa  position  originale  ou 
moyenne^  la  première  image  n^est  n\  agrandie  ni  réduite  par  cette 

lentille^   Ie    grossissement    de  la  lunette  est  donc  égal  è  —  . 

Maïs  si  la  lentille  du  milieu  est  avancée  de  la  quantité  tres 
petite  A^  •  la  distance  de  la  première  image  &  la  lentille  du 
milieu  devient  2  <p^  —  A  ^  3  6t  la  distance  de  la  lentille  h  la 
seconde  image  2  qp  ^  +  A  ^  •  ^^^s  dimensions  des  images  sont 
proportionnelles  h  leur  distance  de  la  lentille ;  donc  si  la  distance 
(les  deux  foyers  conjugués  restait  la  méme,  nous  aurions: 

2  91  +  A  «        qPo        n  +  l 
2  qpi  —  A^        <Pj  » 

1 X    —  «="1 

2^1  -f  A^         9» 

6* 
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_  8 yi  +  A  g  ^  1/  »+  1 
2  f  1  —  ^  e  n 


«  theorie  plus  nacte,  donnée  plus  hant,  nom  donnait  pooi 

Z»  +  i        211+1 
}  pToportioD -.  OU  — ~ ,  Bdon    que    roculaire    od 

iectif  était  employé  pour  regier  la  distauoe  focale 


§    18.    LIBU  DBS  BUPHIUail»  IHTISIIBS  00   «TIUIB. 

les  fignrea  de  la  planche  montrent  clairement  que,  dans  ancnne 
trois  constructions  de  la  lunelte  pancratiqne,  il  ne  ae  fonne 
image  lëelle  dans  la  luuette,  donc  il  ne  faudia  mettre  nnl- 
rt  des  diaphragmes.  Keste  &  eiaminer  si  on  ne  pourrait 
placer  prés  de  l'oeil  un  disphragme  laisfant  passer  tons  ka 
ns  venaiit  de  l'objectif,  ce  qul  est  Ie  cas  loraqu'il  a'7  forme 
image  réelle  de  l'objectif. 

Fommous  m  la  distancc  de  la  lentille  du  milieu  jasqn'^ 
»ge  qu'elle  forme  de  l'objectif,  y  Ia  diatance  de  l'oculaire 
a'it  l'image  qu'i!  forme  de  cette  image,  et  prenons  «  et  ƒ 
tifs  quand  ces  distances  aont  du  cöté  de  Toeil,  nous  aurons 


— n 

'ft 

n 

y 

auhstitnant 

«Po  +  Vi 

on  ann 

f.) 

^ 

r>(r,v,+tif. 

+  f,V,) 
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Dans  les  trois  solutions  données  plus  hant,  ces  deui  qiian« 
tités  sont  négatives,  savoir 

jc  =  — 86,7         —    29,7         —      9,2 
y  =  ~75,6         —122,1         —288,7 

il  ne  laiit  donc  pas  mettre  de  diaphragme  du  cdté  de  l'oeil. 

Mais  en  général  ar  et  ^  seront  négatifs.  En  efiet,  en  prenant 
d*aboxd  la  lentille  dn  milieu  positi^e,  nous  avons 

Mais  9j  —  <po  est  nëgatif,  donc  «  <C  91  •  I^es  rayons  partant 
du  centre  de  l'objectif  divergent  donc  après  avoir  traverse  la 
lentille  du  milieu,  et  par  conséquent  y  sera  négatif. 

Des  rayons  divergents  traversant  une  lentille  nëgative  diver- 
gent encore  davantage,  Toculaire  est  négatif;  il  n'y  a  donc  pas 
d'image  réelle  derrière  l'oculaire. 

Considérons  k  présent  la  deuxième  construction  de  la  lunette 
pancratique,  h  lentille  du  milieu  négative.  Les  rayons  con- 
vergents,  dessinés  dans  les  figures,  entre  l'objectif  et  la  lentille 
du  milieUi  deviennent  divergents  après  avoir  traverse  ceUe*ci; 
et  leur  degré  de  divergence  est  précisément  tel  qu'après  avoir 
traverse  Toculaire,  ils  quittent  la  lunette  paraUèlement  ^l'axe. 

Mais  les  rayons  qui  partent  du  centre  de  Tobjectif  sont  di- 
vergents; après  avoir  traverse  la  lentille  du  milieu,  leur  diver- 
gence est  augmentée,  et  est  toujours  plus  forte  que  celle  des 
rayons  dessinés  dans  la  figure,  et  en  considérant  qu'après  avoir 
traverse  Toculaire,  ces  demiers  rayons  sortent  parallèles  entre 
eaz,  nous  en  concluons  que  les  premiers  seront,  en  sortant,  des 
rayons  divergents. 


§  14.  LA  LUNITTS  PAMCBATiqUB  PSUT-ELLS  fiTSB    OONSTEUITB 

ACUBOKATiqTJSMSMT  ? 

Ponr  répondre  i^  cette  question,  nommons  les  rayons  de  cour^ 
bure  des  lentüles,  dont  est  composé  la  lunette,  r^^  r%\  r^ ,  r^ ; 
fi ,  r%;  positifs,  quand  la  convexité  est  touruée  vers  Tobjet ; 
les  indices  de  léfiraction  pour  la  rouge  et  Ie  violet  «^  et  n^ 
%  et  n^^  n^  et  n^ .    Nous  aurons 


J 


(«• ) 


pour  Ie  rouge: 

pout  Ie  violet: 

1           r,f, 

1          ri  fi 

?0  —  r   . 

",—1     'È-r, 

1           f,  f. 

'■-,;-!  •.,_,. 

1 

1      '.'. 

.(52) 


*;'— 1     f,— r,  w^— 1      /,— ri 

8i  U  lanette  eatiB&it  aaz  propriét^s  de  Ia  Innette  panentique 
our  les  deux  eouletua,  les  deux  iuteivalles 

{«)  «=    90  +  Vi 

et  (H)  a  —  «— .2q)j+ip, 

viveiit  étre  ^nx  poni  ces  denz  couleurs.  Suppusons  l'objectif 
;  la  lentüle  du  milieu  fonnée  de  1&  mSme  eapèce  de  verre, 
;  Bubstituons  les  valears  (52)  de  9  g  et  de  91  ^  pour  les  deaz 
inleats  dans  Tëquations  (6),  nous  aurons  l'équatiDQ 

«,—1  \r,— Cl  U—tJ        »,— 1  Vr-fi  rt—Ttl 

est-èpdite: 

1  1 

v^"i;=ï  * 

quation  feusse.  L'^quation  a  —  0  »=  2  9,  •{-  f ,  donneniit  nne 
quation  analogue,  il  s'en  aait  donc  qn'il  n'eat  pas  possible 
ue  la  lentüle  pancratiqae  soit  achromatiqtie  en  emplojant  nne 
enle  espèce  de  verre  pour  les  ientiUes. 

Supposons  donc  oea  espèoea  différentea,  alors  nous  anrona  les 
enz  ëquations 


1 

'.'f 

<— 1  U—ft 

1 

'l'i 

8       f.r. 

«,- 

'•-', 

•.— 

'.-'. 

•;-i  '•.—'•. 

ono: 

1 

1 

.1     '■"     + 

f- 

1 

1 

-\ 

^■"-0 
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00  bien 


^^^»     +  ^7V      ^.^   =    o     ^58) 


PrenoQs  ane  couleur  intermédiaiie  pour  laquelle  les  indices 
de  réfiraction  des  verres  sont  Hm  ?  ^^'^  et  n^  ,  et  pour  laquelle 
on  aura  rigoureusement: 

1         rif,  1         r^r^ 

qtQsss 9^1»" 


Supposons  ensuite : 

(» -1)  (« -1) .  («.—1)» 

ce  qni  ne  peut  pas  étie  loin  de  la  vérité,  -—  du  moius  on 
poarra  choisir  les  deux  couleurs  que  nous  avous  nommées 
roage  et  violet,  de  sorte  que  ces  équations  soient  vraies  k 
pen  de  chose  prds,  et  nous  aurons: 


«_ — 1  »  — 1 


done: 


n — r.  .  qpo  «,~-«r 


f 


De  méme  nous  aurons  par  Téquation  (S) : 

—■    ■■    — •  I  —    -„      "    •••.«.  (55) 

»'  —1  9 1   «,—  I 


LeB  fracüons: 


"f         r  9 r  f r 

«    —  1  «_ 1 


peuveni  étre  r^rdées  comme  les  pouvoirs  dispersifs    des   troi;s 


(88) 

lentflles,  dont  se  compose  la  Innette,  nommons  les  éf ,  if  et  <f ' 
alois  on  tiiera  de  (54)  et  (55): 


^ 


ri 

Hl 

f 


OU  bien: 


ir      /r 


0      » 


d' — i!?:frf--j?irf" 

9i                   91 

2        —1        2 
d  :  £f  :  d"  -         :  .  : 

90       9i         9a 

it  ^  notre  exemple, 

de  la  l^*  oonstruction  —         : 

.149 

1 

164  ' 

1 

129' 

»       /r     2«                 /r         —            : 

88 

1 
67    • 

1 
76' 

2 

^      /r    S«               ir        —  „„     : 

77 

1 

11  • 

2 
67  • 

Si  nons  voolons  nous  contenter  d'une  approzimation^  nous 
ponrrons  supposer  Tobjectif  et  Foculaire  formés  de  la  même 
espèce  de  verre;  il  faudra  alors  prendre  les  moyennes  de  la 
première  et  de  la  troisième  fraction.  On  voit  en  tout  cas  que  Ie 
pouvoir  dispersif  des  lentilles  négatives  doit  étre  Ie  plus  fort,  savoir 
dans   la    1^  construction,   Ie   rapport   est    1,18 

ir      jr      2®  it  if         »  0       1,44 

#     #     8*  0  tf       tt         19      6,6. 

Les  colonnes  V^^  4™«  et  7™®  de  la  table  bien  oonnue  d^ 
coefficients  de  réfraction  de  FBAtiimoFEB  (schumachee,  Astrou. 
Abhandlungen,  2®  Heffc,  p.  31;  hebschel,  traite  delalumière, 
traduit  par  yebhulst  et  qxtetelkt,  I,  243),  m'ont  donné  poor 
les  pouvoirs  dispersiÜB 

du  crown-glass  n^.    9  0,0389 

99          M  nM3  . 

V          99  lettre  M 

ff  flint-glass  nM3 

ff           99  no.    3  . 

99            99  no.  30  . 

99          9t  no.  23  . 


.  0,0383 
.  0,0439 
.  0,0675 
.  0,0650 
•  0,0667 
.  0,0678 
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En  cas  de  besoin  il  ne  sendt  donc  pas  difficQe  de  bouver 
deux  espèces  de  vene,  dont  les  pouvoiis  dispennfi  fosaent  daiu 
la  proportion  de  1  è  1,18,  ou  de  1  ik  1,44. 

Ponr  rendre  achromatiqne  la  lunette  pancratiqne  de  la  troi- 
nème  espèce,  Ie  rapport  des  pouvoirs  dispersifs  devrait  étre  de 
1  ik  6,&.  n  n'est  pas  probable  qü'on  puisse  composer  denx 
espèces  de  verre  qui  satisfaasent  h  cette  condition,  mais  fl 
lesteiait  alors  toujours  tm  moyen,  celui  de  rendre  toos  les 
trois  verres  achromatiques.  Mais  poor  Tusage  ordinaire  fl  n'eat 
pas  probable  que  Ie  manque  d^achromatiame  aoit  gênant. 

Uireckt,  80  jmllet  1877. 


Gette  note  étaii  d^è  terminëe,  loraqae  je  regna  un  exem- 
plaire  de  Ia  desscription  très-claire  de  la  lanette  pancratiqne 
donnée  par  M.  ix>in)£ss  lui-méme.  (Een  pancratische  kijker, 
door  p.  a  dokbebs,  tiré  des  Onderzoekingen  gedaan  in 
het  phydologiech  Laboratorium  der  Utrechteche  Hoogeachool^ 
tfi  reeks,  deel  V,  blz.  1.).  L'anteor  ik  donné  la  préfërence 
\k  la  première  constraction^  celle  dans  laqaelle  la  lentille  du 
milieu    est    positive.     On    7    trouve   les  formules  snivantes  de 


M.  BBismB : 

lientilles : 

I. 

(Oenlaize). 

f 

IL 

(Iratille  dn  milieu). 
f 

m. 

(Oljeotil). 
f' 

Soit: 

1 
f  " 

a 

7- 

1 

h  difltanoe   de    I 

et 

n 

—  L 

*        »        /r  n 

et  UI 

-  L' 

Etant  donn^  A  et  A'  ,  tronver  Ie  groasissement  m: 

b — a  +  abL 
"»- -, (1) 


•""«.^c  +  ftcA'     ^^' 
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•  * 


■Mr- 


En  comparant  les  notations  de  M.  onnrwis  avec  les  miennes, 
on  verra  que 

a  b  e  ^  £^         tn 

de  M.  GSiNWiB  8ont  identiques  è 

1                1  1 
—  —  a — e         e  V 

9a  9i  9o 

dont  je  me  sais  servi  dans  mes  calculs. 

En  rempla^ant  ses  lettres  par  les  miennes,  on  retrouve  les 
équations  (9^)  et  (9»). 

Les  équations  ('i)  ,  (4)  et  (5)  citées  pas  M.  dokdebs 
se  déduisent  de  ses  équations  (1)  et  (2). 

L'on  Terra  que  M.  dondses  désire  avoir  la  lunette  pancra« 
tiqne  enoore  plus  courte  que  nous  ne  Tavons  supposée;  (dans 
Texemple  qu'il  cite  a=^  ;56,28  miUimètres);  mais  9a  ne  change 
pas  notre  theorie  qui  reste  toujours  applicable. 

Pour  retrouver  l'exemple  a=12,  6ja»19,c«=lJ  qu'il 
a  choisi,  il  fiiudra  mettre  selon  notre  notation  a  ^=s  36, 28, 
n  =  5,5  et  jPs=  3^0727,  en  appliquant  alors  les  formules  (85), 
on  trouvera 

a=  45»5',6 

log  q^     9,7626  donc  q  =  0,5789 

9,  «=  —  S:i,ö8 

9o  =  — »0,91 

ipj  s.  4.  52,63 

qui  correspondent  i  1 2,  1 1  et  1 9  dioptries. 

Pour  la  position  moyenne  de  la  lentille  du  milieu  on  aura : 

«9.  +  2ipi  ^  J4,8ö 


a_«  — 21,9 


^ 


ensnite 


L^ 


^ 


2»+  i 


4,89 


18 


enfin  pour  la  limite  supérieure  de   r=a  — 


La 


Vi 


t2n  +  li  (2n  +  2) 


=  0,34 
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et  poQr  Ia  limite  infiSrieiure   F  =  1 


Aa  = 


9 


=  0,40 


2n(2n+  1) 

ee  qni  s'accorde  par&itement  avec  les  nombres  de  M.  dokdsbs,  car 

21,98  —  17,541  =  4,89 
et  86,68  —  86,28  =»  0,40 


Ponr  constraire  une  lunette  pancratique  ik  lentille  du  miliea 
n^tive,  il  fkudra  prendre  la  valeur  de  f  plus  grande;  car  on 
trouve  pour  cette  quantité,  en  posant  n  sa  5,5  : 

une  limite  inférieure aa    575  a  , 

et  une  limite  supérieure  .  .  •  .  ss  1915  a  , 

tandis  que  chez  nous jPss    571a. 

En  prenant  par  exemple  n  =  5,5,a=  86,28,  jPaa  700a  =  25396, 
on  aura  les  trois  solutions  suivantes: 


»0 

<Pi 

<Fi 

< 

a — e 

1»  Solation  ~- 108,1 

+  6J,0 

—  99,5 

13,9 

22,6 

i*        0         +    65,4 

—  22,3 

+  60,2 

20,8 

16,6 

i*        0         +    26,6 

-    3,7 

+  24,4 

.19,2 

17,0 

Uirecht,  28  septembre  1877. 
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omraxT 


DE   STUKKEN   VAN    EDWARD   SANG 


OYEB  DB  TA7ELS   DBIl  SINUSSEN   VAN   lEDEE  jgg^  TAN   DEN 
SBOHTEN  HOEK,  BB&EKSND  TOT  SS  EN  GEGEVEN  IN  25  DBCIICALEK. 


In  die  Tafels  vindt  men  de  voormelde  sinussen,  in  twee  ko- 
lommen op  iedere  bladzijde ;  onder,  niet  naast,  iedere  waarde  zijn 
de  eerste,   en  daaronder  weder  de  tweede  verschillen   geplaatst, 
de  eerste  met  het  teeken  -{->  dus  de  tweede  met  het  teeken  — • 
Op   die   wijze    geeft    iedere    folio   bladzijde    40  waarden,  voor 
opeenvolgende  ^^  deden  van  den  rechten  hoek.    Deze  inrich- 
ting der  tafel,    geheel  in  strijd  met    de  tegenwoordige,  is  eene 
navolging   der   eerste   Logarithmen-sinns-tafels   van  beigos  en 
zijne  opvolgers,  ook  van  de  eerste  van  onzen  vlack.    Eerst  in 
1683  in  zijne  Trigonometria  Artificialis  brengt  vlack  de  ver- 
schillen   in   eene  a&onderlijke  kolom,  naast  de  waarden  zelve; 
en  deze  inrichting  is  sedert  algemeen  gevolgd.     Waar  het  trou- 
wens een  snel  gebruik  der  tafels  geldt,  is  die  nieuwe  inrichting 
veel  gemakkelijker. 

Vraagt  men  nn,  of  deze  Tafel  eene  aanwinst  is  voor  hei 
dagelijksch  gebruik:  dan  moet  het  antwoord  ontkennend  lui- 
den. Tmmers  zij  is  van  te  groeten  omvang ;  de  inrichting  belet 
een  snel  overzicht ;  de  verdeeling  in  yöööo  ^^^^  ^^^  ^^  rechten 
boek  is  niet  overeenkomstig  het  gebruik;  en,  last  but  not  least, 
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het  njn  geene  logarithmen,  die  men  hier  vindt,  maar  eenvott- 
Hg  de  sinussen  zelve.  In  dit  opzicht  kan  zij  niet  in  de  scha* 
dnv  staan  van  de  kleinere  tafels  met  vijf  of  zeven  decimaleiv 
die  Toldoende  en  veel  beter  voor  dat  doei  zijn. 

Maar  wendt  men  het  oog  naar  berekeningen  in  de  hoogere 
risknnde,  dan  keeren  zich  ai  die  beweegredenen  ten  voordeele. 

De  uitgebreidheid^  ontstaande  door  een  opnemen  van  25  de- 
cimalen ait  een  berekend  aantal  van  33  decimalen,  is  voor 
jaistheids-berekeningen  van  groot  gewicht,  indien  slechts  de  op- 
gegevene  waarden  volkomen  te  vertrouwen  zijn.  Daartoe  behoorde 
Tooizeker  een  stereotyp-druk ;  hiervan  echter  scheen  de  schrijver 
te  hebben  moeten  afzien  wegens  de  kosten,  maar  gelukkig  is 
bij  sedert  daarop  weder  teruggekomen.  Overigens  evenwel  heeft 
iij  geen  arbeid  geschroomd.  Zoo  heeft  hy  bijv.  de  geheele 
lafei  opnieuw  opgebouwd,  alleen  uit  de  reeds  verkregen  tweede 
velschillen;  waren  deze  dus  onzuiver  geweest,  dan  moesten  de 
fouten  zich  door  ophooping  hebben  verraden.  Vervolgens  heeft 
liij  eent  den  boog  van  100  graden  (den  rechten  hoek)  in  vijf 
Jden  verdeeld,  door  eene  vijfde  machtsvergelijking,  dan  vier  maal 
ien  hoek  gehalveerd  door  eene  tweede  machtsvergelijking,  dan 
Teider   drie   maal   in   vijf  deelen   verdeeld,   om   te  komen  tot 

1  1  1 

^  X  100<>  X  oT  X  -5  •  dat  is  tot  1'.  Daarbij  berekende  hij  de 

veelvouden  van  cosvers  25%  cosvers  5',  cosvers  1' ,  ten  einde 
ie  grootte  der  onzekerheid  op  een  derde  terug  te  brengen ;  en 
gebruikte  in  het  algemeen  al  zulke  proef-formulen,  als  die- 
aen  om  telkens,  langs  verschillenden  weg,  den  graad  van  nauw- 
iearigheid  te  toetsen,  en  te  waarschuwen  als  er  iets  misdre- 
ven was. 

De  inrichting  heeft,  zoo  als  vlack  reeds  deed  opmerken, 
JKt  groote  voordeel,  dat  zij  gereedelijk  aanleiding  geeft,  om  op 
het  gezicht  alleen  reeds,  op  de  waarden  door  middel  van  hunne 
reischillen,  en  wederkeerig  op  die  verschillen  door  de  naastbij 
^nde  waarden,  toezicht  te  houden.  Zij  Is  juist  van  dien  aard, 
uat  zij  het  op  den  voet  volgen  van  berekeningen  gemakkelijk 
Dwkt,  vooral,  waar  het  bijv.  geldt  de  berekening  en  tabuleering 
Tin  opvolgende  waarden  eener  functie;  en  dit  groote  voordeel 
weegt  stellig  veel  meer,  dan  het  minder  snelle  overzicht,  hier 
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is    toch    enMdd   fdles   bclialve    hoofdzaak,   bespoediging  onzer 
uitkomsten  volstrekt  noodzakelijk. 

De  verdeeling  der  tafel^  die  bij  onze  sexagesimale  indeeling 
in  de  praktijk  moeijelijkheden  zoude  kunnen  geven,  levert  die 
volstrekt  niet  op  bij  hetgeen  wij  hier  op  het  oog  hebben.  Wil 
men  bijv.  eene  reeks  berekenen,  die  naar  den  sinus  of  den  co- 
sinus van  opvolgende  veelvouden  van  eenig  argument  geordend 
is^  dan  is  er  volstrekt  geen  bezwaar  in  gelegen,  dat  argument 
als  j^  deel  (of  een  veelvoud  daarvan)  van  den  rechten  hoek 
te  bepalen. 

De    natuurlijke    sinussen    ziiu   bij   ons    onderwerp  juist  van 
evenveel,  soms  zelfs   van    veel  grooter  waarde  dan  de  logarith- 
mische;    waar   het   bijv.   geldt   reeksen  als  bovenvermelde,  met 
eenvoudigen,  algemeenen  term;  vordert  zulk  een  term  berekening 
iS  met  logarithmen,    dan  ware   zeker  een  tafel  der  logarithmische 

f^n  sinussen,  mits  van  dezelfde  naauwkeuiigheid,  te  verkiezen;  maar 

uS  ook  deze  wil  de  heer  sako  ons  toezeggen. 

De  gestelde  vraag,  of  deze  tafels  eene  aanwinst  voor  de  we. 
i^J  tenschap   zouden    zijn,    behoort    nog    op  geheel  anderen  grond 

bevestigend  beantwoord  te  worden. 

Thans  wordt  er  van  juistheids-berekeningen  veel  meer  ge- 
vorderd dan  voorheen.  De  logarithir.entafels  van  sghuön  bijv. 
hebben  geleid  tot  het  ontdekken  van  456  fouten  in  de  vromer 
beroemde  tafels  van  gallet  (zie  mijn  opstel  ^lets  over  logarith- 
mentafels",  Verslagen  en  Meded.,  Afd.  Natuurk.  XIV.  1862). 
Een  belangrijk  overzicht  over  de  naauwkeurigheid  der  verschil- 
lende logarithmentafels  gaf  ons  obrneth.  En  nu  zijn  in  dit 
opzicht  door  de  berekeningen  van  sano  onverwachte  uitkomsten 
verkregen.  Beeds  in  1874  toch  gaf  deze  zijne  logarithmen  met 
9  decimalen  uit,  opgemaakt,  naar  zijne  tot  15  decimalen  bere- 
kende logarithmen;  terwijl  hij  tot  10000  deze  logarithmen  in 
5y5.'|  26  decimalen  berekend  had. 

Bij    die   berekening    van   de    logarithmen  van  priemgetallen 
in    28    decimalen^  gebruikte  hij  telkens  twee  verschillende  fo^ 
jfivj  muien;  bijv.  voor  8447  de  volgende  twee 

2.8769.10»  +  1  =  8.37.251.32Ü3.8447 

en 

643.10^—1  =«  8.89.2851.8447  ; 
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terwijl  hij  later  denzelfden  logarithrous  toetste  aan  de  twee  formulen 
2017.10*  +  1  =  78.8271.8447 
en  8447.10*  +  1  =3.7.11.87.9888; 
soodat  nu  die  logarithmus  van  8447  wel  zeker  juist  was. 

Met  zijne  nitkomsien,  en  hare  eerste  en  tweede  verschillen 
vergeleek  saiïo  de  standaard-logarithmentafels  van  henby  beiogs 
(1620),  van  adkiaan  vlack  (1628),  van  geobo  vbga  (1794),  — 
die  eenvoudig  een  juiste  afdruk  van  vlack^s  tafelen  (met  hare 
fouten)  bleken  te  zijn ;  en  eindelijk  ook  de  manuscript-logarith- 
men,  door  het  Fransche  Gadaster  onder  peout  berekend.  Om- 
trent deze  laatste  is  er  in  den  laatsten  tijd  door  lepobt  en  sang 
0.  a.  veel  geschreven. 

Het  is  toch  bekend,  dat  legendbb  in  zijne  Ëxercicea  de 
Calcul  Intégral,  Tomé  Til,  uit  die  tafels  overnam  de  logarith- 
men  der  priemgetallen  tusschen  1163  en  10007,  in  19  deci- 
malen. Sang  vergeleek  deze  met  de  door  hem  tot  28  decimalen 
berekende,  en  vond  toen  boven  de  1900  (dat  is,  na  de  reeds 
door  AB&AHAM  SHABP  berekende  logarithmen)  slechts  6,  die  niet 
&utief  waren,  tegen  8S7,  die  valsch  waren;  bij  38  daarvan 
bedroeg  de  fout  meer  dan  9.  En,  wat  zeker  tegen  eene  goede 
berekeningsmethode  pleitte,  de  fouten  waren  meerendeels  alle  in 
dezelfde  richting.  Sang  heeft  daarop,  en  m.  i.  terecht  beweerd, 
dat  de  methode,  hoezeer  er  tot  zesde  verschillen  werden  ge- 
bruikt, verkeerd  was,  en  wel  niet  tot  juiste  uitkomsten  kon 
voeren;  dat  men  dus  eigenlijk  het  best  deed,  deze  berekenin- 
gen als  niet  bestaande  te  beschouwen. 

Zoowel  dus,  omdat  er  gebleken  is  gebrek  te  zijn  aan  ge- 
noegzaam betrouwbare  tafels  van  zulke  uitbreiding,  als  on>dat 
de  tafels  van  edwabd  sang  belooven  in  die  leemte  te  zullen 
voorzien;  en  ten  derde  nog,  omdat  uit  den  aard  der  zake  zulke 
uitgaven,  wegens  de  kosten,  niet  in  het  bereik  van  bijzondere 
personen  liggen ;  heb  ik  de  eer  aan  de  Akademie  voor  te  stellen 

1^.  voor  een  exemplaar  van  de  tafels  van  edwabd  sang  in 
te  teekenen; 

2o.  aan  Zijne  Exc.  den  Minister  van  Binnenl.  Zaken  in  over^ 
veging  te  geven,  ten  behoeve  der  Bibliotheeken  onzer  Akademiën 
voor  drie  exemplaren  in  te  teekenen. 

Leiden^  24  November  1877. 


BENIGE    BBSCHOUWIHaEN 

■  *1S  AAHLBIDOra  TAM  KBT 

GROOTSTE  AANTAL    VEELVOUDIGE   PUNTEN 
EENER  ALGEBRAÏSCUË  KROMME. 

DOOK 

P.   H.  8CH0OTE. 


1 .  Ia  de  theorie  der  vlakke  kromme  lijnen  komt  de  bekende 
atelling  voor: 

*£en    enkelvoudige   kromme   van  den  fl^">  graad  (d.i. 
een  kromme   van  den    n'*"  graad,    die    niet   uit   krom- 
men   van    lageren   graad    is  samengesteld)  kan  hoogstens 
J  (n — 1)  (n — 2)  dabbelpunten  hebben." 
Het  bewijs  van  deze  ctelling  wordt  gewoonlijk  *)    aldus  ge- 
geven :  Had  de  kromme  Cb  een  dubbelpuut  meer,  dan  zou  men 
door  deze  i(n — 1)(b— 2)+  1  en  n<^n — 3  andere  punten  ïu 
Cs  een  jnist  door  deze 

i{n— l)(n~ï)+  1  +B-S  ^  i(n— 2)(n  -2  +  S) 

pnnten  bepaalde  kromme  Hb— s  van    den  n-2^D  graad  kunnt^ 
brengen,  die  met  de  gegevene 

i  {é{„-l}(n— 8)  +  l|  +B— S  =  n{n-2)+l 

*]  L.  OBUioit*,  SMiatuap  »  n'M  geomtlrUelu  Tieorit  Her  titmem  Corm, 
ObcncUt  TOD  M.  cuinK,  Ord&wftld  IBSS.  bU.  19. 

a.  aiLitiiN,  Jnatgtiteli»  Oeametrit  dtr  Ui»fën  «jmm  Curttm,  abenetit  tos 
Dr.  V.  rniiL»,   Ldpiig  IBTI.  bla.  M> 
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snijpunten  oplevert.  En  daar  dit  getal  hoogstens  n  (n-2)  zijn 
kan,  wanneer  de  krommen  G%  en  H»-2  geen  kromme  van  la- 
geren  graad  gemeen  hebben  —  welk  geval  zich  hier  niet  kan 
voordoen,  omdat  O»  enkelvoudig  verondersteld  en  H|,_29  die 
niet  enkelvoudig  behoeft  te  zijn,  van  lageren  graad  is  dan  O»  — 
voert  het  aannemen  van  een  dubbelpunt  meer  tot  een  onge- 
rijmdheid en  moet  i  (« — 1)  («—2)  dus  als  een  grens  van  groot- 
heid voor  het  aantal  dubbelpunten  eener  enkelvoudige  kromme 
Qi  beschouwd  worden. 


2,  De  behandelde  stelling  is  voor  de  kromme  lijnen,  wier 
graad  niet  meer  dan  acht  bedraagt,  meer  bewaarheid  dan  bewe- 
zen door  CRAMBE  *).  Zij  is  in  haar  algemeenen  vorm  het  eerst 
door  PLÜCKBE  t)  uitgesproken.  Afgescheiden  van  haar  juistheid 
moet  editer  het  bovenstaande  bewijs  veroordeeld  worden.  Want 
de  gegevene  redeneering  heeft  weinig  of  geen  waarde,  zoolang 
daarbij  niet  tevens  aangetoond  is,  dat  het  aannemen  van  een 
hulpkromme  H  van  een  anderen  dan  den  n~%^^^  graad  in 
geen  geval  tot  een  geringere  waarde  van  het  grootste  aantal 
dubbelpunten  voeren  kan. 

Ik  heb  dus  bij  verschillende  schrijvers  naar  de  bedoelde  toe- 
vo^ing  aan  bovengenoemd  bewijs  gezocht.  Bij  SALMON-MEDLBa  §) 
vond  ik  de  geheel  juiste,  maar  wel  wat  machtspreukige  opmer- 
king:  ir Wir  bemerken,  dass  dieser  Beweiss  nur  zeigt,  dass 
Curven  nicht  mehr  als  eine  gewisse  Anzahl  von  Doppelpunkten 
haben  können,  aber  nicht,  was  jedoch  wirklich  der  Fall  ist,  dass 
sie  auch  eben  so  vide  besitzen  können.''  Bij  clbbsch-lindb- 
liANW  **),  die  » —  2  door  «—1  vervangt,  was  ook  de  onmis- 


•)   csAMis,   Introdudum   h  Fanalyse   des  Ugn$t  eourbe»  algihriqusi.  Genere 
mo,  I  175—181. 
f)  Dr,  i.  PLUCM»,  TkeoHe  der  Algebraüehen  Curven,  Bonn  1889,  hXz.  216. 

§)  t-  »•  P- 

-)  A.  CL1B8CH,  Varluungen  über  QeametrU,  bearbdtet  Ton  Dr.  ».  liudkhahn, 

Lnpiig  1875,  bb.  858. 
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lare  toevoegine  achterwege  i^bleren.  Alleen  bij  plückxb  *) 
rond  ik  de  keas  van  den  ^nd  der  hnlpkromme  gerechtvui- 
[lie^d;  evenwel  bleek  het  mij  daarbij  spoedig,  dat  de  opeteller 
ran  het  theorema  door  een  onjuiste  redeneering  tot  het  juiste 
resultaat  gekomen  en  het  bewijs  van  de  bekende  stelling  tot 
dus  ver  nog  niet  geleverd  is. 


3.  Tk  laat  het  bewijs  van  flückek  hier  volgen: 

»Es  ist  leicht,  wenu  die  Ordnung  n  eioer  Cnrve  g^eben  isL 

das  Maximum  ihrer  möglichen  Doppelpnncte,  nnter  welche  hier 

aucb  ihre  iSpitzen  mitziizahlen  sind,  zu  bestimmen.    Es  betrage 

überhaupt    die    Anzalil   der    Doppelpuncte  z.     Dann    ISsst  sicb 

durch    diese  z  Doppelpuncte  und  dnrch   j r)    belie- 

btg  auf  dem  Umfange  der  Curve  angenommene  Functe  etue 
Cnrve  der  p  Ordnung  legen.  Somit  ist  nothwendig,  weil  in 
jedem  Doppelpuncte  zwei  Durchschnitte  der  beide  Curven  zusam- 
men&Uen, 


'<""-  -TT- 

Hif/durch  ist  das  Maximum  fur  solcbe  Doppelpuncte  einer 
Curve  der  w  Ordnung,  durch  welche  eine  Curve  der  p  Ord- 
nung sich  legen  tasst,  gegebeu :  (las  absolute  Maximum  ist  also 
das  Maximum  dea  Ausdrückes 

_;»(?+ 8)    ^p(2«-3-p) 
"''  1.2  1.  8 
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wenn    wir   nach  einander   für  p   alle  möglichen  ganzen  Zahlen 
einsetssen.    Dieses  Maximum  entsprecht  überhaupt: 

and,  wenu  p  eine  ganze  Zahl  sein  soll,  gleichmassig : 

Das  gesnchte  Maximum  wird  hiemach 

(«—!)(« -2) 


-?  = 


1.  -2 


4.  Uit  het  voorgaande  blijkt,  dat  plücker  het  grootste  aan- 
tal dubbelpunten  z,  dat  een  hulpkromme  IT^  aan  0»  toestaat  te 
bezitten,  als  een  functie  van  /)  beschouwd  en  hij  de  geheele 
waarde  van  p  zoekt,  die  deze  functie  tot  een  maximum  maakt. 
Dit  laatste  is  echter  klaarblijkelijk  de  eisch  van  het  vraagstuk 
niet.  Veeleer  moet  de  geheele  waarde  van  p  bepaald  worden, 
waarvoor  het  grootste  aantal  dubbelpunten  een  minimum  is. 
Hiermee  is  de  fout  aangewezen,  die  plügkeb  heeft  begaan. 


p(Zn  —  3—;?) 

5.  Omdat  de  vorm  ,  als    functie    van  p  be- 

1.2 

schouwd,   voor    geen    analytisch    minimum    vatbaar    is,    zal  dit 

evenmin   met    z^    het  grootste    geheele  getal  dat  in  dien  vorm 

vervat  is,   het    geval    kunnen  zijn.     Wat  hiermee  samenhangt, 

de    tweedemachtsvorm    in    p  zal,   zooals    bekend  is,  hoe  langer 

zoo  kleiner  worden,    wanneer    men  aan  p  waarden  toekent,  die 

.3 

steeds  meer   van  n verschillen.    Het  oplossen  van  de  vraag 

moet  dus  bestaan  in  het  vinden  van  de  geheele  waarde  van  p^ 

die   zoo   veel  van  n  —  ~  verschilt    als    de   beperking    van  het 

vraagstuk    dit    toelaat.     Hiertoe  ben  ik  den  gang  van  het  on- 
volledige bewijs,  waarvan  ik  uitging,  gevolgd. 
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6.  Is  t  als  boven  het  gtootste  aantal  dnbbelpnnten,  dat  een 
bulpkromme  van  den  fA°  graad  H^  aan  C.  toestaat  te  bezit- 
ten en  stelt  y  het  aantal  der  punten  van  C«  voor,  die  men  tei 
bepaling  van  H^  aan  2  -|~  ^  dubbelpunteii  van  C*  zon  moetei 
toevoegen,  dan  moeten  deze  grootheden  aan  de  twee  verge 
lijkingen 

«('+i)+j'>    «f 

voldoen.  Want  in  dit  geval  voert  het  aannemen  van  c-|-] 
dnbbelpnnten  tot  een  ongerijmdheid. 

Is  k  een  geheel  getal,  dat  niet  negatief  kan  zijn,  dan  m^ 
de  laatste  van  deze  twee  vergelijkingen  vervangen  worden  doo 

2(.+  l)+y-.y  +  l+i 

Hiernit  volgt  dat  k  nul  gesteld  moet  worden.  Want,  zij 
de  grootheden  i,i/etip  zoo  bepaald,  dat  zij  voldoen  aan  d 
vergelijkingen 

dan  voldoen  t-~  k,  y  -^  k  ea  p  ook  aan 

2(.— *  +  !)+(?+*)=■  "l»+l; 

zoodat  het  grootste  aantal  dnbbelpnnten  niet  z  maar  2  — 
zou  zijn.  En  vervangt  men  dan  s  —  k  door  x,  en  if  -{-  it  do 
^i,  dan  vindt  men 

(«,  +  i}  +  y.^ 2 — 


8(»,  +l)  +  y,-«/,+  l1 
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Met  weglating  der  accenten  geeft  oplossing  naar  y  'en  ;; 

y  =/»*-(• -8)p-l 

van  welke  vergelijkingen  de  laatste  boven  reeds  gevonden  is. 


7.  Ter  beantwoording  van  de  vraag  kan,  zooals  van  zelf 
spreekt,  slechts  een  positieve  waarde  van  p  in  aanmerking 
komen.  Verder  moet  de  verlangde  p  kleiner  dan  n  zijn.  Want 
het  aannemen  van  de  onderstelling,  dat  f  grooter  of  gelijk 
aan  %  is,  verlamt  de  kracht  van  het  bewijs;  wijl  dan  het  ge- 
val, dat  C»  een  samenstellend  deel  van  H^  uitmaakt  of  dat 
beide  krommen  identisch  zijn,  niet  is  uitgesloten*  Eindelijk 
moet  de  verlangde  waarde  van  p  het  aantal  dubbelpnnten  z  po- 
sitief en  het  aantal  toegevoegde  punten  y  niet  negatief  maken. 
Aan  dit  alles  wordt  tegelijkertijd  alleen  voldaan  wanneer 

n— 8<p<n 

is;  zoodat  men  aan  p  slechts  de  waarden  n — 8  en  n  —  1 
toekennen  kan.     En  deze  geven  aan  z,  omdat  zij  evenveel  van 

3 

n — ~  verschillen,    dezelfde    waarde,  nl.  de  door  plückee  aan- 
2 

g^vene. 

Dat  p^n  —  S  moet    zijn,    volgt  onmiddellijk  uit  de  eerste 

Tergelijking  (2),  wanneer  men  haar  in  den  vorm 

»  +  !=-/'{/'- (»-3)) 

schrijft.  Want  terwijl  y  +  1  en  dus  ook  y  voor  /?  <C  n  —  3 
negatief  wordt,  wordt  y  +  1  nul  en  y  dus  nog  negatief  voor 
ps=n  —  8. 

Deze  voorwaarde  verklaart  ook  waarom  de  bepaling  van  het 
minimum  van  het  maximum  van  z  tot  dezelfde  uitkomst  voert 
als  die  van  het  absolute  maximum.  Het  is  namelijk  niet  mo- 
gelijk het  grootste  aantal  dubbelpnnten  van  Cu  met  behulp 
▼au    een    kromme   H  van    lageren  dan  den  n  —  2^^°  graad  te 
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(B_l)(n  — £)       , 
beperken;  omdat  het  grootste  aantal ,     dat    zoo 

als  straks  blijken  zal  werkelijk  voorkomen  kan,  het  aantal  be- 
palende   punten  dier  holpkrommen  van  lageren  graad  overtreft. 


8  Is  door  het  bovenstaande  de  bewering  van  plückeb 
gerechtvaardigd,  er  is  nog  niet  mee  aangetoond,  dat  er  wer- 
kelijk   kromme    lijnen    van    den  tfi^^    graad    voorkomen,    die 

dubbelpunten   hebben.     Hoewel    er  bewezen  is, 

dat  de  holpkromme  H^  ,  die  het  grootste  aantal  dubbelpunten 
van  C«  een  minimum  maakt^  van  den  n — 1  ofn  —  a^*"»  graad 

is    en    dit   aantal   dubbelpunten  daardoor  zijn 

kan,  is  het  nog  zeer  goed  mogelijk,  dat  geheel  andere  beschou- 
wingen het  gezochte  aantal  tot  een  geringer  bedrag  terugvoe- 
ren. Ten  einde  dit  goed  in  het  oog  te  doen  springen,  wil 
ik    —    alvorens    tot  de  behandeling  der  vraag   of  er  werkelijk 

,   _       _.       -                 ^             In — 1)  (« —  2)    ,  ,,  . 
enkelvoudige   krommen   C»  met   -^ dubbelpunten 

voorkomen^  over  te  gaan  —  het  grootste  aantal  i-voudige  pun- 
ten   bepalen,    dat   een   enkelvoudige    kromme  Ca   zou    kunnen 
bezitten,  wanneer    een  geheel  met  de    voorgaande  overeenstem- 
mende redeneering  den  eenigen  weg  ter  bepaling  vau  dit  aantal 
aangaf.     Werkelijk  zal  uit  het  bekende  verband    tusschen  veel- 
voudige en  dubbelpunten  dan  blijken,  dat  het  door  mij  gevon- 
dene maximum  in  de  meeste  gevallen  door  een  veel  kleiner  ge- 
tal vervangen  moet  worden,  maar  dit  neemt  niet  weg,  dat  mijne 
uitkomsten   de   reeds    bekende  in  die  enkele  gevallen  aanvullen 
en  de  wijze,  waarop    zij    verkregen    worden,    haar   gewicht  kan 
blijven  behouden.     Na  het  voorgaande  zal  het  niet  noodig  zijn 
aan  te  wijzen,  welke    toevoeging  de   uitdrukking  /rhet  grootste 
aantal  veelvoudige  punten"'    in  de  eerstvolgende  bladzijden  met 
het    oog    op  de  mogelijkheid  om  dit  aantal  langs  anderen  weg 
nog  meer  te  beperken  eigenlijk  wel  behoeven  zou. 


(    «0^^  ) 

9.    De    bepaling  van  het  grootste   aantal  drievoudige  punten 
eener   kromme    C»   levert   geen  moeielijkheden  op,  zoodra  meu 
dit  getal    voor    een    kromme  Cn^i  en  bovendien  den  graad  /> 
van  de  hulpkromme  H^  ,  die  dit  laatste   beperkt,  kent.     Weet 
men   eenmaal    dat    een    kromme  C12  hoogstens  22  drievoudige 
ponten    heeft,    omdat  23  drievoudige    punten    met  vier  andere 
ponten    van    C12    een    kromme  He  bepalen,  die  meer  dan  72, 
namelijk    23  X  3  -{-  4    of    73    punten  met  C12  gemeen  beeft, 
dan  vindt  men  ook  onmiddellijk,  dat  een  kromme  C13,  die  met 
de  door    27  ponten  bepaalde  kromme  He    nu   78  punten  ge- 
meen hebben  kan,  hoogstens  25  drievoudige  punten  heeft,  wijl 
26  X  3  -j-  1  =  79    is.     Hierbij    kan    het  natuurlijk  gebeuren, 
dat  men  tot  een  hulpkronmie  van  hoogeren  graad  zijn  toevlucht 
nemen  moet;    zoo  vindt  men  voortgaande^  dat  het  aantal  drie- 
voudige punten  van  Cu  niet  door  een  hulpkromme  He  beperkt 
wordt,    want    al  zijn    de    27    bepalende    punten  van  He  allen 
drievoudige   punten,    dan    komen  deze  nog  slechts  met  81  der 
H  mogelijke  snijpunten  overeen.    Maar  dan  blijkt  ook  dadelijk 
dat  een  hulpkronmie  H7  ,  die  door  35  punten  bepaald  is,  aan  C14 
slechts  31  drievoudige  punten  toestaat,  omdat  32X3-f3  =  99 
weer  een  meer  is  dan  het  aantal  gemeenschappelijke  ponten  van 
Ci4  en  H7  bedragen  mag.     Zoo  is  men  dus   in  staat  om  met 
een  kromme  C4  beginnende  —  want   0,   en  G,  kunnen  geen 
drievoudig  punt  hebben  en  C3  kan  dit,  als  zij  enkelvoudig  zijn 
wil,  evenmin  —  geregeld  tot  C»  op  te  klimmen  en  de  uitkom- 
sten te    verkrijgen,   die  in  de  volgende  tabel  voor  drievoudige 
ponten    zijn    opgegeven.     Om    enkele    regelmatigheden  te  doen 
aitkomen  is  langs  denzelfden  weg  het  grootste  aantal  vier-,  vijf- 
en   zesvoudige    punten  gezocht.     Voor  ieder   dier  vier  gevallen 
is,   bdialve  het  grootste  aantal  z^  de  graad  p  der  hulpkromme 
en  de  rest  r  opgeteekend,  die  men  verkrijgt  door  het  onmoge- 
lijke aantal  snijpunten  van  Cu    en  H^  ,  dat  door  de  aanneming 
van  een    veelvuldig   punt    te    veel    wordt  opgeleverd,  met  het 
werkeUjke  aantal   np  dier  punten  te  verminderen. 
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Uit  deze  tabel  blijkt  daidèlijk,  dat  de  bovenbedoelde  legel- 
matigheden  bij  de  getallen  p  en  r  schuilen.  Vooreerst  keeren 
de  in  een  zelfde  kolom  geplaatste  getallen  r  na  een  zeker  aan- 
tal waarden  doorloopen  te  hebben  in  dezelfde  volgorde  temg. 
Het  aantal  dier  waarden^  dat  men  de. periode  van  r  kan  noe- 
men«  is  bij  een  drievoudig  punt  6,  bij  een  viervoudig  punt  6, 
bij  een  vijfvoudig  punt  20  en  bij  een  zesvoudig  punt  15.  En 
de  veranderingen,  die  p  ondergaat,  verschillen  naarmate  men 
met  een  drie-  of  vijfvoudig  punt  ter  eenci  of  met  een  vier-  of 
sesTondig  punt  ter  andere  zij  te  doen  heeft.  Terwijl  de  getallen 
p  yan  boven  naar  beneden  voortgaande  steeds  toenemen,  volgen 
bij  een  drievoudig  punt  op  twee  evene  waarden  een  onevene, 
bij  een  viervoudig  punt  op  twee  evene  waarden  twee  evene,  bij 
een  vijfvoudig  punt  op  drie  evene  waarden  twee  onevene  en  bij 
een  zesvoudig  punt  op  drie  evene  waarden  drie  onevene.  Even- 
wel beginnen  deze  regelmatigheden  zich  in  de  behandelde  ge- 
yülen  bij  een  >l-voudig  punt  eerst  met  «=s2i  te  vertoonen; 
vandaar  dat  de  verschillende  perioden  van  r  en  die  van  de  ver- 
anderingen van  p  —  in  de  tabel  door  afscheidingen  aangege- 
ven —  steeds  beginnen  met  n^=s2i. 


10.  Wil  men  in  het  algemeen  nagaan  in  hoever  de  aange- 
wezene regelmatigheden  in  ;d  en  r  zich  bij  ^voudige  punten 
voordoen^  dan  brengt  men  het  vraagstuk  van  het  grootste  aantal 
i-voudige  punten  in  vergelijking.  Met  behoud  van  dezelfde 
notatie  komt  men  dan  geheel  langs  den  bij  dubbelpunten  ge- 
volgden weg  tot  de  vergelijkingen 

(,+  !)  +  ,  --^-^ ^^^^ 

waarin  r,  de  in   de  tabel  aaogegevene  rest,  positief  en  kleiner 
dan  i  is.  Oplossing  naar  y  en  «  geeft  hier 

<tp«+(8it-~g«)p  — gf 
'■"  8(i— 1) 


( "5 ) 

Deze  Tergelijkisgen  moeten  de  kleinste  waarde  van  x  doeti 
kennen,  die  met  de  voorwaarden  van  het  vnuigatuk  vereenig- 
baar  is.  Wil  v  niet  negatief  vAjn,  dan  moet 


2»-:^^-^-^/(2^_Si)■-^.8i^ 
**=  tk 

zijn.   Aan  de  eerste  Tan  deze  roorwaarden  kan  echter  niet  vol 
daan  worden,  omdat  p  positief  zijn  moet.  En  omdat  e  een  twee 

i 
demachtsvorm  in  p  is,  die  een  maximum  wordt  voor/"— n  —  ~ 

moet  n  zoo  klein  mogelijk  worden  voor  die  waarde  van  p,  welki 

jj  • 

zooveel  van  » verschUt,  als  de  betrekking 


ter  bepaling;  van  de  minimumwaarde  van  e  in  aanmerkiag  ko 
men  kan,  n— 1  ia  en  de  waarde  die  z  voor  fmn — 1  vei 
krijgt  ook  door  het  stellen  van  p  =b  n  —  2  wordt  opgeleverd 
zal  de  waarde  van  p,  die  bij  het  verlangde  minimum  van  z  be 

3 
hoort,    steeda    onder    n  —  -   gezocht   moeten   worden,    waimec 

n — 3  niet  kleiner  is  dan  het  eerste  lid  van  de  ongelijkheid  {5 
en  daar  hmven  gezocht  worden,  wanneer  dit  wel  het  geval  i: 
Derhalve  is  het  van  belang  het  kleinste  geheele  getal  te  kennei 
dst  niet  kleiner  is  dan  het  eerste  lid  van  de  ongelijkheid  (5' 
want  is  dit    ^etal   niet  grooter  dan  n  —  2.  —  en  dit  kan  ht 
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Eooals  spoedig  blijken  zal  niet  wezen  —  dan  beeft  men  het 
slechts  in  de  tweede  vergelijking  (4)  in  de  plaats  van  p  te  stel- 
len, om  daardoor  het  onderzoek  naar  de  wijze,  waarop  z  van  n 
afhangt,  terug  te  brengen  tot  het  opsporen  van  de  betrekking 
tusschen  r  en  n.  £n  deze  laatste  is  gemakkelijk  te  vinden. 


12.    Uit  vergelijking  (5)  volgt,  dat  p  de  ongelijkheid 

in  — Si 
P> 7 (6) 


bevredigen  moet.  Evenwel  is  daarmee  nog  niet  gezegd,  dat  de 
kleinste  waarde  van  p,  die  aan  de  nieuwe  ongelijkheid  voldoet, 
tot  het  antwoord  op  de  vraag  voert.  Want  de  mogelijkheid 
bestaat,  dat  deze  kleinste  geheele  waarde  van  p  niet  meer  aan 
(5)  voldoet.  Stelt  men  in  (6)  voor  n  de  waarde  mk  -^  q 
(waarbij  m  het  quotiënt  en  q  de  rest  der  deeling  van  k  in  n 
foorstelt)  in  de  plaats,  dan  gaat  zij  over  in 

p>2m  — 8  +  -J (7) 

en  deze  voorwaarde  vereischt 

voor  2ö<^i p  s=^  im  —  2) 

=  ...  (8) 

voor  2  g  y^  k /?  =  2i»  —  IJ 

In  de  ondersteUiug  2>g  ^i  is  dus  2  m  —  2,  in  de  onder- 
stelling 2  9  >  ^  is  evenzoo  2  m  —  1  de  kleinste  geheele  waarde 
van  p  ,  die  aan  (6)  voldoet.  Wordt  nu  nog  bewezen,  dat  deze 
vaarden  ook  aan  (5)  voldoen,  dan  zijn  zij  de  kleinsten,  die  in 
aanmeridng  kunnen  kom^Gi  en  moeten  zij  tot  het  gevraagde 
minimum  van  z  leiden. 


18.    Geval:  2q<Jt 
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i. 


*. 


4        I-, 


in 


il 


Omdat  y  Diet  negatief  zijn  mag,  is 


h  i 

f' 

*  *       ^      •  i 

*  .1        *? 


t"  ij.     ï/. 


■■■f 


^v+(^*-.),>,. 


Door  invoeging  van  tm^i  voor  p  en  van  mk  +  q  voor h 
wordt  dit 


ii{m—iy+  {(3  — 2«i)A— 2y}(iïi  — l)>r 


of 


(«I— 1)  (*— 2j)  >r (9«) 

Door  vermenigvoldiging  van  beide  leden  met  8k  vindt  men 
8  («—  1)  *•  —  18  («•—  1)  5>fc  >  8  ir; 

dit  gaat  door  vermeerdering  van  beide  leden  met 

over  in 

{(21»— 1)4  — 2j}«  >  {(2fli_3)il+  2j}*+8*r 

Nu    geeft   worteltrekldug,   omdat   (2m  —  l)i  —  Zq    steeds 
positief  is  wanneer  si  >>  1  is. 


(2si— 1)*  — 2}>  +  »/{(2si— 8)4  +  2y]'+  &in 

evenzoo  vermeerdering  der  beide  leden  met  (2  si  —  S)  ik  -f-  2  ^ 

4(fl»_l)A>(2m— 8)  +  2j  +  »/((2si— 8)it  +  2j]»+8ir 

en  eindeUjk  deeling  van  beide  leden  door  2  i  en  invoeging  van 
n  voor  SI  4  +  y 

il  • 


2si— 2  21 


isoodat  de    waarde  2  si  —  2  van   p   voor  het  behandelde  geval 
[i  q  K^k)  aan  (5)  voldoet* 


L 


(109  ) 
U.   Geval  2;>^. 

Geheel  langs   den   zelfden    weg  vindt  men  nn,  omdat  p  hier 
door  im  —  1  vervangen  moet  worden,  uit 


'v+fj*— ).> 


{im—l){k  —  q)>r (9*) 

Verder 

{(2m  +  1)  i—2qy  >  {(2m— 8)t  +  2j}«  +  8kr 


(2m  +  1)  k  —  iq  >+  \/[{2m—S)it+2qy+Sir 


2  (2«f  —  l)i>(2«— 8)>fc+2y+l/((2i»— 3)A;4-2j)«-H  Skr 
en 


,  ^2ji— 8)t  +  l/(2ii  — »*)•+  8*r 
im  — 1> ! !^ 1_ 

=  2A 

soodat    de    waarde    2fn — 1    van   p    voor   het   nu  behandelde 
geval  (2^  >ir)  aan  (5)  voldoet. 


15*  Nn  de  nitkomsten  (8)  gerechtvaardigd  zijn,  knnnen  de 
vromer  besprokene  regelmatigheden  in  p  en  r  onmiddellijk  aan- 
getoond worden.  De  vergelijkingen  (8)  zelve  zijn  de  uitdruk- 
king van  de  regelmatige  wijze,  waarop  ;;  met  n  verandert.  En 
de  periodiciteit  van  r  moet  hieruit  worden  afgeleid,  dat  y  een 
geheel  getal  voorstelt  en 


W+{l^—)p- 


dus  door  i  —  1  deelbaar  ia.  Schrijft  men  de  uitdrukking 
,^  laat  bij  deeling  door  b  een  rest  c  over"  in  den  vorm 
a^  ^  Cf  dan  is  derhalve 


l-^'  +  lÊ  *—)'«  = 
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{ 


R 


Ti 

l  * 

k 


En  ait  deze  voorwaarde  leidt  men,  op  dezelfde  wijs  als  (9«]  en 
(9*)  gevonden  zijn,  af,  dat  voor 

2?<* {*n  —  l){k—2q)jt^i=r    .  .  .  (10a) 

en  voor 

^q>i (2m—l)H  —  q)k^x=r    .  ..(10*) 

moet  zijn.  Waarait  weer  volgt,  dat  r  een  periode  van  k{k — 1) 
termen  vertoonen  zal.  Want  vermeerdert  men  n  met  i{l — 1), 
dan  vermeerdert  m  met  l — 1,  terwijl  q  onveranderd  blijft; 
zoodat  de  eerste  leden  van  (10*)  en  (10*)  met  een  veelvoud 
van  /• — 1  vermeerderd  worden  en  r  dns  geen  verandering  on- 
dergaat. 


16.  De  in  de  tabel  opgemerkte  regelmatigheden  zijn  na  ge- 
bleken bizondere  gevallen  uit  te  maken,  van  andere,  die  zich 
bij  een  willekeurige  k  in  meer  algemeenen  vorm  voordoen.  Al- 
leen bij  de  perioden  van  r  is  nog  geen  volkomen^  overeen- 
stemming. Terwijl  het  aantal  termen  dier  periode  in  het  alge- 
meen .^(/- — 1)  bedraagt  en  men  bij  een  viervoudig  punt  das 
een  periode  van  twaalf  en  bij  een  zesvoudig  punt  een  periode 
van  dertig  termen  moet  aantreffen,  geeft  de  tabel  voor  die  £re- 
vallen  perioden  van  de  halve  grootte  aan.  Deze  afwijking  kan 
men  e<;hter  tot  regel  maken  door  aan  te  wijzen,  dat  de  be- 
doelde periode  in  r  zich  bij  even  k's  in  het  algemeen  tot  op 
de  helft  reduceert. 

Is  namelijk  >1=b2/,  dan   doet  vermeerdering  met -i(i — 1) 
de  fi  overgaan  in  fi  -f-  -k(i — 1)   of  lm  -f-  ""r^|*+  9»  waar- 


voor   men    in  geval  i  q  ^  i  is 

m  +  ^^J*  +  f ^ i  +  ? j  =  {«  +  /—  1)  t  +  (?  +  O 
en  in  geval  2  y  ■>  i  is 


{ 


schrijven    kan.     In    het   eerste^ geval  gaat  men  dan  van  (10') 


.  o 
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op  f  10*)  met  een  nieuwe  ?fi\^^  ja -l- 1 — 1)  en  eennieuwe 
7  (=  9  +  O  over;  in  het  tweede  geval  gaat  men  van  (10*)  op 
(10'')  met  een  nieuwe  m  (=  /«  +  /)  en  een  nieuwe  y  (=  y  —  ^) 
over.  Voor  het  eerste  geval  geeft  invoeging  van  de  nieuwe 
waarden  in  het  Hnkerlid  van  (iO*) 

of 

wat  door  vermindering  met  {k  —  1 )  (^  —  q)  overgaat  in 

Z{m-l)a-q) 
of 

{m—\)(i—2q), 

(I.  i.  in  het  linkeriid  van  (10^).  Voor  het  tweede  geval  geeft 
invo^ng  van  de  nieuwe  waarden  in  het  linkeriid  van   (lO'') 

of 

{(2«_l)  +  (i_l)}(A_y); 

wat  door  vermindering  met  (i —  1)  (i — q)  overgaat  in 

{^  m—l){i  —  q) 

d.  i.  in  het  linkeriid  van  (10*).  Hiermee  is  voor  beide  ge- 
vallen het  bestaan  der  verkorte  periode  voor  een  even  k  aan- 
getoond. 


17.  Stelt  men  de  in  vergelijking  (8)  voor  p  gevondene 
'xaarden  in  de  tweede  vergelijking  (4)  voor  p  in  de  plaats,  dan 
vindt  men  het  grootste  aantal  ^-voudige  punten  eener  kromme  C«. 

In  geval  '^q  <ü^  is  vindt  men 

—  -(2*»  — 2)'+  imJk'\'q—A(2m—2)  +  r 

'+^= i-i  

of 

(«j — l){9,mk~2m+2g — 1)  +  r 


«+1 


i—l 


f  11« ) 

Schrijft  men  na  de  aitdroUüng  ,^  is  het  gnotsta  gdiedi 

b"  b 

getal  begrepen  in  de  breuk  -     in  den  vonn  a<=-,    dtn  ku 


deze  vergelijking  ver?aogen  door  de  volgende 

'-- —      .-1      '      ■  •  •  ■  ("' 

In  gevtl  2f>it  ia,  vindt  men  Unga  denseltden  weg 

^JiM-l)i»i-M  +  q-l) ^^^^, 

Met  deze  vergelijkingen  (11}  is  het  onderzoek  naar  hf 
grootste  aantal  i-voudige  punten  eener  kromme  C.,  zooals  d 
door  een  hulpkromme  H^  beperkt  wordt,  afgesloten. 


18,  In  art.  8  is  terloops  opgemerkt,  dat  bet  daar  aan  A 
orde  gestelde  onderzoek  tot  uitkomsten  leiden  zou,  die  voc 
het  grootste  deel  door  het  verband  tusschen  veelvoudige  e 
dubbelpunteu  hun  beteekenis  zouden  moeten  verliezen.  Zooa 
bekend  is,  bewijst  men  werkelijk  in  de  theorie  der  algebraïsct 
krommen  *},  dat  een  ;t>voudig  punt  met  i  van  elkaar  ve 
schillende  raaklijnen  —  en  daarmee  heeft  men  in  het  algeme* 

te  doen  —  te  beschouwen  is  als  een  vereemging  van  — 

dubbelpunten  en    het  aantal   li-vondige  punten   eener  kromu 

^    ,  .  .        ,      («—IK»— 2) 

Cu  dus    nooit  grooter  zijn  kan  dan  — — — - — ,  wanneer  i 

onderstelling  dat een  grens  is  voor  het  aanl 

dubbelpunten  waarheid  bevat.    En  nu  ia  voor  een  eenigzina  b 
langrijke  n  de  waarde  — 7 kleiner  dan  de  door  1 


■}  CLIBSCH-UHDEMUni   t  t.    f^  bll.   sas  BO  bll.  3U. 
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Tergelijkingen  (11)  opgeleverde.  Want  de  vorm  — — 

h 
nadert  bij  het  grooter  worden  van  n  tot  f»*,   terwijl  de 

K 1 

nit  (11)  a%eleide  z  de  voor  £^2  steeds  grootere  waarde  2»z' 
tot  limiet  heeft.  Dat  het  zelfs  niet  noodig  is  aan  n  een  groote 
vaarde  toe    te    kennen,    om    de  door  (11)  opgeleverde  waarde 

van  z  CTooter  te  maken  dan  ,  dit  kan  blilken 

uit  de  tabel  in  art.  9,  waarin  de  uitkomsten,  die  hnn  betee- 
kenis  niet  verliezen,  met  dikke  cijfers  aangewezen  zijn.  Voor- 
loopig  als  bewezen  aangenomen  de  stelling,  op  welke  ik  dadelijk 

terugkom,    dat het  grootste  aantal  dubbelpun- 

ten  eener  enkelvoudige  kromme  C»  aangeeft,  moeten  de  boven 
Terkregene  uitkomsten  dus  eene  beperking  ondergaan  en  kunnen 
zij  in  de  volgende  woorden  worden  opgesteld: 

ü^Het  grootste  aantal  ^-voudige  punten^  dat  een  enkel* 
voudige  kromme  van  den  n  ==^-  mk  -|-  (^^°^  graad  hebben 
kan,  wordt  voorgesteld  door  het  grootste  geheele  getal^ 
dat  begrepen  is  in 

2.(.-l)  +  ^"-^)(^g-^) 

^  '^  i—l 

of  in 

(2^  —  l){q  —  1) 


m{Zm —  1)  + 


*— 1 


naarmate  2q^i  of  2q^k  is;  tenzij  deze  getallen  groo- 
ter zijn  dan    — — — ,  in  welk  geval  deze  laatste 

uitdrukking  het  maximum  van  ^-voudige  punten  aangeeft.'' 


19.  Uit  bovenstaande  beschouwingen  omtrent  veelvoudige 
punten  blijkt,  dat  men  uit  het  voorgaande  alleen  nog  niet  be- 
sluiten mag  tot  het  werkelijk  voorkomen  van  krommen  C»  met 

TiSSl.  Hf   MSDBD.   AVD.  MATUüBX.   2de   RBSJL8.  DIBL  XIIL  8 


(   114  ) 

* Li dubbelpunten.  Wel  is  het  zekei,  dat  et  enkel- 
voudige krommeii  bestaan  van  het  ge$laekt  nnl,  d.  w.z.  krommen 
waarvan  het  aantal  dubbelpunten,  dat  men  verkrijgt,  door  oot 
de  dne*,  vier-  en  meervoadige  ponten  ala  boveo    is   opgegevei 

tot  dubbelpnnten  te  herleiden,  gelijk  is  aan •   TTan 

is  91.  een  homogene  functie  van  den  n^™  en  v*— i  ^i>  ^°''''° 
gene  fanctie  van  den  n  —  1**^°  graad  in  j  en  jr ,  dan  stel 
9i>  -4*  '^  *f»—l  2-^0  IQ  het  trilineaire  coördinaten  stelsel  eei 
bundel  van  enkelvoudige  krommen  voor,  die  allen  in  het  pun 
x^O,  yx=>Oeenn  —  l-voadig  punt  hebben.  £u  een  r  —  1 

voudig  punt  geldt  juist  voor dobbdpunten. 

Een  andere  vraag  is  het  echter  of  er  enkelvoudige  kromme: 

C,  bestaan,  die buiten  elkaar  gel^n  dubbel 

punten  bezitten;  deze  krommen  zal  ik  ter  bekorting  en  ter  od 
derscheiding  van  de  aieaoaivüitenieunicursaalkromjnen{i.w,; 
van  krommen  van  bet  geslacht  nul)  dubbelpuntskrammen  not 
men.  Uet  behulp  van  de  caEHON&'sclie  transformatie  *)  is  de: 
vraag  reeds  in  beveatigenden  zin  beantwoord  -f).  Bij  het  01 
derzoek  naar  het  aantal  der  willekeurig  aan  te  nemen  dabbe 
punten  eener  dubbelpimtskromme  is  het  mij  echter  geblekei 
dat  men  ook  buiten  deze  transformatie  om  lot  dit  resultai 
komen  kan. 


20.  Bij  de  afleiding  van  de  merkwaardige  betrekkingen,  d 
er  bestaan  tuaschen  de  verschillende  bizonderheden  van  alg 
braïsche  krommen,  heeft  plüceeb  deze  lijnen  verdeeld  in  mee 
kundige  plaatsen  en  omhullenden  (Ortscurven  und  Einbüllenden 
in  het  eerste  geval  ontstaat  de  kromme  door  vereeniging  y; 
de  achtereenvolgende  standen  van  een  zich  bewegend  punt, 
het  tweede  ontetaat  zij  door  vereeniging  van  de  snijpunten  vi 


*}  CLiBSCB-biHDiiuaii.  t.  ■•  p.  Ui.  4T8. 

lAUioii-FiEBLBa,  La.p,  bli.  SM. 
t)  oLUKB-umnumr,  t.a.  p.  bli.  S8S— 891. 
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de  achtereenvolgende  standen  van  een  zich  bewegende  lijn.  En 
terwijl  nu  iedere  algebraïsche  kromme  èn  als  meetkundige  plaats 
èn  ais  omhullende  beschouwd  kan  worden,  heeft  flückxa  toch 
leeds  aangewezen,  dat  een  meetkundige  plaats  in  het  algemeen 
geen  dubbelpunten,  een  omhullende  in  het  algemeen  geen  dab- 
belraaklijnen  heeft.  Zoo  als  bekend  is,  moet  het  hebben  van 
een  dnbbelpunt  op  een  nog  onbepaalde  plaats  dan  ook  werke* 

lijk  als  een  der    voorwaarden  beschouwd  worden^  die 

men  aan  een  door  punten  bepaalde  meetkundige  plaats  stellen 
kan.  Want  het  verplaatsen  van  den  oorsprong  van  evenwijdige 
coördinaten  naar  een  willekeurig  punt  voert  twee  onbekenden, 
de  coördinaten  van  dit  punt,  in^  ter  bepaling  waarvan  de  voor- 
waarde, dat  de  nieuwe  oorsprong  dubbelpunt  der  kromme  is, 
dnt  vergelijkingen  oplevert,  namelijk  die,  welke  men-  door  het 
nul  stellen  van  den  nieuwen  bekenden  term  en  de*  nieuwe 
coëfficiënten  van  de  eerste  machten  van  x  tn  y  verkrijgt.  Even- 
eens  moet   het  hebben  van  d  dubbelpunten,  waarvan  de  plaats 

^.      «(«  +  3) 
niet  aangewezen  is,  voor  d  dier  voorwaarden  gelden; 

zulk  een  kromme  is  derhalve  door  het  aannemen  van —  d 

i 

enkelvoudige  punten  bepaald.  Yoor  ik  dit  op  de  dubbelpunts- 
krommen  toepas,  wil  ik  eerst  in  het  algemeen  nagaan,  hoe  de 
waarde  van  J,  het  aantal  der  op  onbekende  plaats  gelegen 
dubbelpunten,  in  sommige  gevallen  den  aard  der  kromme 
bepaalt. 

21.  Kan  bij  een  enkelvoudige  kromme  C»  het  aantal  der  dubbel- 

(„_!)  (n— 2)  ^  ^ 
punten  hoogstens bedragen,    bij    een  kromme 

C,  ,  die  ook  samengesteld  mag  zijn,  heeft  dit  getal  — ^ tot 

grens.    Want   de    theorie   der   poolkrommen    *)   leert,  dat  de 


*)  CKSMOKA-CUBTZE,  t.  a.  p.  blz.  99. 

CLSBSCH-LIHDEMANN,  t.  S.  p.  biz.  305. 

aAUiOM-riEDLKR,  t.  a.  p.  bh.  56. 
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dabbdp  anten  van  C»  allen  gelegen  moeten  zijn  op  de  eente 
poolkromme  van  ieder  punt  met  betrekking  tot  C»  .  En  daar 
nu  het  aantal  snijpunten  van  C^  met  een  dier  poolkrommen, 
die  allen  van  den  n  —  1^^  graad  zijn,  n{n  —  1)  bedraagt  en 
ieder    dubbelpunt   van    Gj«  voor  twee  dier  snijpunten  geldt,  is 

het  aantal  dubbelpunten  hoogstens .     Alleen  wanneer 

Cu  een  meetkundige  plaats  van  dubbelpunten,  een  duhheUcrcmme^ 
bevat  en  zij  deze  kromme  (of  rechte)  met  ieder  van  baareerste 
poolkrommen  gemeen  heeft,  kan  het  aantal  dubbelpunten  groo- 

ter  worden  dan  ;    dan    is  het  steeds  oneindig  groot. 

Aan    de    andere    zij  verdient  het  vermelding,  dat  het  aantal 
dubbelpunten  eener  samengestelde  kromme  G^,  minstens  n  —  1 
bedragen  moet.  Want  bestaat  de  samengestelde  kromme  uit  enkel- 
voudigen  van  den  Z^«^ ,  m<ï«^ , . . .  ./?^«»  en  «  —  (/ +  «....  -^-pf^ 
graad,    dan  zal  het  aantal  dubbelpunten  alleen  kunnen  venmn- 
dereriy    wanneer  men  de  krommen  van  den  l^^^ ,  m^^^ ....  en 
pdeu  graad  gezamenlijk  door  een  enkelvoudige  kromme  van  den 
/  -^  ^  -j-  .  .  .  p  -^  A:<ien    graad    zonder  dubbelpunten  vervangt ; 
in  ^elk    geval  Cn   nog  samengesteld  blijft  en  zij  minstens  de 
snijpunten    van  de  samenstellende  deelen  nog  tot  dubbelpunten 
heeft.     Het  aantal  /c  {n  —  k)  dier  punten  wordt  echter  zoo  klein 
mogelijk,    wanneer    ^   de  kleinste  waarde  heeft,  d.i.  omdat  C« 
samengesteld    blijven  moet,  wanneer  k  de  eenheid  is.     £n  dan 
gaat    k  {n  —  k)    in    n  —  1  over ;  wat  met  het  voorgaande  het 
bewijs  oplevert  van  de  volgende  stelling: 

>y£en    kromme    G^,  met  d  dubbelpunten  is  enkelvoudig 

als  d  <^n  —  1  is,  ze  kan  zoowel  enkelvoudig  als  samen- 

,  ^    ,  ^  («  —  1)  («  —  2) 
gesteld   zijn  als  n  —  1^»^ ~ is,   ze  is 


samengesteld  als  d 


(„_!)(„_  2)    . 


is  en  ze  bevat  een 


n(n  —  1)  .    „ 
dubbelkromme  als  rf  > is. 
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22.  Naar  aanleiding  van  deze  laatste  stelling  nog  eeu  paar 
opmerkingen.  Duideliïker  dan  ergens  anders  blijkt  uit  de  be- 
handeling der  samengestelde  krommen  —  en  naar  ik  meen  is 
hierop  tot  nü  toe  nog  niet  gewezen  —  dat  men  ook  van  on- 
bestaanbare  dubbelpunten  spreken  en  bijv.  de  vereeniging  van 
twee  kegelsneden,  die  geen  bestaanbare  punten  met  elkaar  ge- 
meen hebben,  als  een  samengestelde  kromme  van  den  vierden 
graad  met  vier  onbestaanbare  dubbelpunten  beschouwen  moet. 
Het  behoeft  niet  gezegd  te  wordeD,  dat  deze  onbestaanbare 
dubbelpunten  wel  onderscheiden  zijn  van  de  (bestaanbare)  dub- 
belpunten met  een  onbestaanbaar  paar  raaklijnen,  de  afgezon- 
derde punten,  en  zij  een  afdeeling  vormen,  die  hoewel  gelijk- 
waardig met  die  der  bestaanbare  dubbelpunten  toch  niet  als 
deze  naar  de  bestaanbaarheid  der  raaklijnen  in  drie  onderafdee- 

n(n  +  S) 
Kngen  kan  worden  verdeeld.     Omdat   men  onder  de  

SS 

punten,  die  een  kromme  Cu  bepalen,  tweemaal  het  punt 
d;  =  fl  -)-  W  ,  y  ^=^  c  -{-  di  opnemein  kan  en  men  dit  dan  ook 
met  het  punt  aj=a  —  bi ,  y  =  c  —  di  doen  moet,  wanneer 
men  een  kromme  bepalen  wil,  waarvan  de  vergelijking  alleen 
bestaanbare  coëfficiënten  heeft,  komen  deze  onbestaanbare  punten 
zoowel  bij  enkelvoudige  krommen  als  bij  samengestelde,  maar 
altijd  paarsgewijs,  voor.  Natuurlijk  kunnen  er  van  de  dubbel- 
punten eener  dubbelpuntskromme  eenige  twee  aan  twee  toege- 
voegd onbestaanbaar  zijn,  zonder  dat  deze  daarom  ophoudt  dub- 
belpuntskroioaine  te  zijn. 


23.  Een  tweede  opmerking  betreft  het  aantal  enkelvoudige 
voorvaarden  (d.  w.  z.  het  aantal  voorwaarden,  waarvan  ieder  met 
bet  gaan  der  kromme  door  een  punt  gelijkwaardig  is)  begrepen 
in  den  eisch,  dat  C»  een  nog  geheel  onbepaalde  dubbelkromme 
Di  heeft.  Omdat  een  bekende  dubbelkromme  D^  met  een  aan- 
vullingskromme  van  den  n  —  2A^®°  graad  vereenigd  een  kromme 
Ca  oplevert^  is  het  aantal  der  voorwaarden,  die  uitdrukken,  dat 
een  bepaalde  kromme  J)jt  dubbelkromme  van  Cu  is 


L 


( 11» ) 

En  wijl  de  keimis  van  Dt  weer  met  —  voorwMiden 

2 
gelijk  staat,  is  het  gevraagde  getal 

t(S.- «t  +  3)  _  ii±^  =  ^  (1.  _  6i  +  S). 

Zoodat   mea    van    een   meetkondige  plaats  C,  ,  die  e^en»  een 
dubbelkromine  van  den  *J«>  graad  hebben  moet,  nog 

8  8  "  8 

panteB  willekenrig  aannemen  kan. 


24.  Voor  ik  tot  de  dubbelpnntakrommen  terngkeei  enkele 
voorbeelden  tei  toepassing  en  uitbreiding  van  het  voorgaande 
en  ter  voorbereiding  van  het  volgende. 

Voorbeeld  1.    Men    vraagt    door    in    gegeven    punten    een 

bronune  C,  te  brengen,  die  dubbelpnnten  heeft. 

Men  verdeelt  de  8ti  gegeven  punten  in  paren  en  vereenïgt 
Ie  twee  pnnten  van  ieder  paar  door  een  rechte  lijn.  De  zoo 
^vormde  w  lijnen  stellen  dan  met  hun  allen  een  kromme  Cs  voor, 
lie  aan  de  vraag  voldoet.  Men  verkrijgt  aldus  1.  3.  5. . . .  in—l 
>f  met  de  bekende  notatie  der  analjtische  faculteit  1"/^  anf^ 
voorden  (voor  «  ik:  10  bedraagt  dit  aantal  reeds  meer  dan  750 
DÜlioen). 

Dat  deze  oplossingen  de  eenige  zijn,  dit  kan  afgeleid  worden 
lit  de  PLüCKsn'sche  formule,  die  de  kJasse  m  eener  kromme 
3n  behalve  in  den  graad  in  het  aantal  der  dubbelpunten  d  en 
iet  aantal  der  keerpunten  k  uitdrukt.  Zij  is,  zoo  als  bekend  is, 

m  =  n{n—l)  —  2d—Sk (12) 

n  leert,  dat  de  verlangde  kromme  van  de  nulde  klasseis.  Dit 
I  alleen  mogelijk,  wanneer  zij  uit  louter  rechte  lijnen  is  samen- 
esteld. 

Bet  verdient  opmerking,  dat  de  gevraagde  kromme,  ook  in 
et  algemeene  geval  dat  n  zeer  groot  ia,  bepaald  moet  heeten, 
I  ia  het  aantal  oplo.-HÏngen  ook  nog  zoo  groot.  Werkelijk  kan 
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men    geen  punt  aan  de  gegevene  toevoegen,  of  men  he^  een 
voorwaarde  te  veel. 
Voorbeeld  2.     Men  vraagt  door  2  »  +  ^  gegeven  punten  een 

n  (n  — —  1  \ 

kromme  C»  te  brengen,  die 1  dubbelpunten  heeft. 

Men  zondert  eerst  vijf  punten  van  de  2  n  -|-  1  gegevene  af 
en  verdeelt  de  overige  in  n  —  2  paren.  Brengt  men  dan  door 
de  eerstgenoemde  vijf  punten  een  kegelsnee  en  vereenigt  men 
de  twee  punten  van  ieder  paar  door  een  rechte  lijn^  dan  zullen 
de  n  —  2  lijnen  met  de  kegelsnee  een  kromme  C«  opleveren, 
die  aan    de    vraag    voldoet.     Deze  oplossingen  ten  getale  van 

^*~^/s Z —   ^P  ^®®'    ^®   eenige   mogelijke.     Want   uit 

(12)  volgt,  dat  de  klasse  der  verlangde  kromme  twee  bedraagt. 

En  dit  is  alleen  mogelijk,  wanneer  de  kromme  uit  een  kegelsnee 

met  n  —  2  rechte  lijnen  bestaat.  (Onmogelijkheid  voor  n  <^  2.) 

Voorbeeld  3.    Men  vraagt  door  2  n  -f-  ^  gegeven  punten  een 

•t  In  —  1  \ 

kromme  C«  te  brengen,  die 2  dubbelpunten  heeft. 

Men  zondert  eerst  tien  punten  van  de  2  »  -)-  ^  gegevens  af, 
verdeelt  deze  in  twee  groepen  van  vijf  en  de  overige  in  paren. 
Door  ieder  der  twee  groepen  van  vijf  punten  brengt  men  een 
kegelsnee,  door  de  twee  punten  van  ieder  paar  een  rechte  lijn. 
Zoo  verkrijgt  men  twee  kegelsneden  en  n — 4  lijnen,  die  alles 
saamgenomen    een    kromme    C»  opleveren,  zoo  als  er  verlangd 

2  »  —  7*'/i 

wordt.    Aantal  oplossingen  1«— ^/a    ^  ^ —  . 

2(1  '«) 

Uit  (12)  volgt,  dat  de  gevraagde  kromme  van  de  vierde  klasse 
is.  Deze  kan  behalve  uit  twee  kegelsneden  en  n — 4  rechte 
lijnen  ook  uit  een  kromme  van  den  derden  graad  met  een  dubbel- 
punt  en  n  —  8  rechte  lijnen  bestaan,  in  welk  geval  zij  ook  het 
begeerde  aantal  dubbelpunten  bezit.  Daar  het  aantal  der  krom- 
men Ga  met  een  dubbdpunt  die  door  acht  gegeven  punten  gaan, 

12  is  *),  is  het  aantal  der  nieuwe  oplossincen  1 «  —  S/« -^  . 


*)  CBEXOXA-cüanB,  t.  a.  p.  blz.  138  Lehrsati  XV. 
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(Towijl  de  eerste  oploMÏngen  onmogelijk  wotdea  rooi  m  <  5 , 
zijn  de  tweeden  dit  eerst  voor  n -tC.  4)- 

Voorbeeld  4.  Men  vmwt  door ^ ' 

2 

gegeven    ponten    een  kromme  Ga  te  brengen,  die  een  dubbei- 

kromme  van  den  k^'"  graad  heeft. 

Men  verdeelt  de  gegeven  punten  in  twee  groepen,  waarv&n  de 

een  ,  de  ander  de  overige  d.  i.  r 

punten  bevat.     Legt  men  dan  door  de pnntendedoor 

deze  bepaalde  kromme  C^  en  door  de  overigen  de  door  deze  bepaalde 
kromme  Ci,_g;i  ,  dan  vormt  Ci  tweemaal  genomen  metC—u 
een  kromme  C*  ,  die  aan  de  vraag  voldoet. 

(.-8t)(.-M+8,l 

Het  aantal  oplossingcii  is  _ 


(»-")(»— a*+3)). 

1  2       r 

het  zijn  weer  de  eenige  mogelijke.  Omdat  de  kromme  alleen  uit 
Cjt  en  Ga_2£  bestaat,  moeten  de  gegeven   punten  die  niet   op 

C*  li^ea   tot  Ck_u   hehooren.     En  daar  nn  maar  

van  deze  punten  tot  Gi  gebracht  kunnen  worden,  moeten  de 
ovenge r tot  W— st  behooren  eo  om- 
gekeerd. 

25.    Ik  keel  thans  tot  de  dnbbelpuntskrommen  terug.  Boveo 
(art.  20)  is  gevonden,  dat  zulk  een  kromme  van  den  rfi*^  graad 

n(u+  3)         («  — l)(n— 2) 
door of  Sfi  —  1    enkelTOndigf 

roorwaarden  bepaald  is.  Omdat  nu  het  aanwijzen  van  de  plaat: 
van  een  dnbbelpunt,  van  welks  aanwezigheid  men  reeds  kennis 
draagt,    voor    twee  dier  voorwaarden  telt,  kan  men  slechte  eei 

dabbelpuntakromme  C.   van  i 
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11       1       1                                                  ^             Sn  — •  2t 
punten  alleen  bepalen  en  moet  men,  wanneer  n  even  is^  naast 

dubbdpnnten  nog  een  enkelvoudige  voorwaarde  als  het  gaan  door 
een  enkelvoudig  punt  aannemen.    Hieruit  volgt  ook  de  stelling : 

^    («  _  1)  (n  —  2)  ^  , .    , 
ffVe dnbbelpunten    eener  dubbelpunts- 

/«  1  \ 

kromme  worden  door van  deze   bepaald    ab   n 

oneven    is;   als    n    even    is,    zijn  zij  niet  door  een  zeker 

aantal    van    hen  te  bepalen,  al  kan  men  in  dit  geval  ook 

8n 

—  —  1    dnbbelpunten   onder   de   bepalende  gegevens  der 

dabbelpnntskromme  opnemen/' 

Want  terwijl  het   eerste  deel  van  deze  stelling  onmiddellijk 

in  het  voorgaande  vervat  is,  zou  het  tweede  deel  alleen  dan  een 

onwaarheid  kunnen  inhouden,  wanneer  alle  dnbbelpuntskrommen 

3» 
van  denzelfden  evenen  graad  n  ,  die  —  —  1  dnbbelpunten  ge- 

meen   hebben,    een    bundel    vormden    met    gemeenschappelijke 

dubbelpunten.     Maar    dit    is    niet   mogelijk,  omdat  ieder  paar 

(„  _  1)  (n  —  2) 
dier  krommen  elkaar  in  4  X 1 of  2(» — 1)  (n — i) 

—  want  ieder  gemeenschappelijk  dubbelpunt  staat  met  vier  snij- 
punten gelijk  —  punten  snijden  zou. 

Tot  goed  begrip  van  bovenstaande  stelling  moet  hier  reeds 
worien  bijgevoegd,  wat  later  (art.  29)  blijken  zal,  dat  de  bo- 
venbedoelde bepaling  eener  dubbelpuntskromme  van  onevenen 
graad  alleen  door  dubbelpunten  tot  meer  dan  een  antwoord  voert. 

De  zooeven  gevondene  stelling,  die  voor  dnbbelpuntskrommen 
geldt,  is  een  bijzonder  geval  van  de  meer  algemeene : 

gYfOi  een  enkelvoudige  kromme  C»  ,  die  d  dubbelpun- 
ten op  bepaalde  plaatsen  en  d^  dubbelpunten  op  nog  on- 
bepaalde   plaatsen    hebben    moet,  kan  men  bovendien  nog 

Il  (n  4-  8) 

— i — -!- — L  —  J8J  j^  j^)  enkelvoudige   punten  willekeurig 

2 


(188) 

aannemen,  wanneer  aan  de  voonraaiden 

d +  «.<''■-■"»-') 

=  8 

=       a 

voldaan  is." 

In  welk    geval  men  hier  een  of  meer  oploBsingen  verkiijj 
kan  ook  eemt  later  blijken. 


26.  Met  het  oog  op  de  eerste  der  beide  stellingpn,  mw 
ik  dadelijk  een  bezwaar  uit  den  weg  ruimen.  Bij  de  toepudn 
van  de  CKEUON^'sche  transformatie  op  krommen  van  het  geslacl 
nul  *)  wordt  aangetoond,  dat  de  homogene  coördinaten  eent 
kronune  van  het  geslacht  nnl  (die  in  het  algemeene  geval  dal 
belpnntskromme  is)  zich  bIb  bepaalde  n^^-machtafanctiên  va 
een  veranderlijken  parameter  X  laten  voorstellen;  zoodat  me 
iedere  dubbelpantskromme  door  de  vergelijkingen 

p  a,  =  rt,  1-  +  fl^i  J."-!  +  ,  .  .  +  o,  i  +  aA 

ay  =  J,  l-  +  é,_i  ^-l  +  .  .  .  +  6,  1  +  fi  (   .  .  (IS 

</  z  --=  c,  X»  +  c,_i  ^— ^  +  -  .  .  +   o,  1  +  cj 

bepaald  denken  kan.  Sn  omgekeerd  bewijst  men  onweerlegbaa 
dat  iedere  kromme,  waarvan  de  coördinaten  van  de  verscbilleni 
pnnten  door  de  vergelijkingen  (13)  worden  voorgesteld,  ei 
dobbel pnntskromme  is.  Dit  schijnt  te  strijden  met  de  be« 
ring,  dat  znlk  een  kromme  door  Sn — 1  voorwaarden  bepas 
is.  Want  in  aanmerking  genomen,  dat  ^  een  willekeuri 
gioothdd  is,  die  bij  het  invoegen  van  de  nit  (]8)  volgen 
waarden  van  .r ,  y  en  e  in  de  algemeene  hom<^ene  vergelijki 
van  den  n^*°  gnad  in  die  veranderlijken  wegvalt  en  deze 
gelegenheid    geeft   aan    een   der    S«  <{-  3    coëfficiënten  van 


•)  S&UIOH'IIBDLIB,  t.  ft.  p.  bil.   ti, 

CLmBKB-LIKDHUHH,  t  ■.  p.  Us.  885. 
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tveede  leden  van  (1 8)  onafhankelijk  van  de  te  bepalen  kromme 
een  bepaalde  waarde  toe  te  kennen,  bevatten  bedoelde  vergelij- 
kingen (13)  nog  Sn -{-2  onderling  onafhankelijke  coëiScienten. 
Zoodat  men  naar  het  schijnt  niet  3  n  —  1  maar  3  n  -{-  ^  P^n* 
ten  der  dnbbelpantskromme  willekeurig  aannemen  kan.  Dit 
bezwaar  vervalt  echter  met  de  opmerking,  dat  de  3  n  -{-  2  coëf- 
ficiënten slechts  in  schijn  van  elkaar  onafhankelijk  zijn.  Wat 
hieruit  blijkt,  dat  de  substitutie 


ffi  +  1  "^        (r^+l)* 

waardoor  ,u  in  de  plaats  van  X  en  «  in  de  plaats  van  q  treedt^ 
vier  nieuwe  willekeurige  grootheden  p  ^  q  y  r  en  s  invoert^  die 
ioelaten,  dat  men,  onafhankelijk  van  de  te  bepalen  kromme,  aan 
vier  van  de  8 « -f"  8  nieuwe  coëfficiënten  a  b  en  e  bepaalde 
waarden  toekent. 


27.  In  het  meermalen  aangehaalde  werk  van  saluon-fisih 
lEg  *)  lees  ik  het  volgende: 

fSieben  und  zwanzig  Bedingungen  bestimmen  eine  Curve 
sechster  Ordnung;  es  könnte  daher  scheinen,  dass  eine  solche 
Curve  müsse  beschrieben  werden  können,  welche  neun  gegebene 
Punkte  zu  Doppelpunkten  hat.  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall ; 
denn  dnrch  die  neun  gegebene  Punkte  geht  eine  bestimmte 
Carré  dritter  Ordnung  U^=  O  und  im  Allgemeinen  ist  die  ein- 
nge  Curve  sechster  Ordnung^  welche  dieselben  neun  Punkte 
zu  Doppelpunkten  hat,  die  Curve  17*  =^  O  ,  d.  h.  die  zweifach 
gtzahlte  Curve  dritter  Ordnung.  Man  kann  m  diesem  Falie 
idhgt  fdckt  acht  der  neun  Doppelpunkte  vnllkürlich  annehmen. 
In  analoger  Art  mussen  für  Curven  höherer  Ordnung,  wenn 
sie  die  Maximalzahl  oder  selbst  eine  geringere  Zahl  von  Dop- 
pelpunkten haben,  gewisse  verbindende  Beziehungen  zwischen 
denaelben  bestehen.  Den  Pall  der  Curven  vierter  Ordnung 
üosgenommen  kennen  wir  aber  keinen  Yersuch,  diese  Belationen 

•)  t.  «.  p.  Us.  86. 
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geometrisch  ansmdriicken ;  es  ist  aUo  noch  tme  tu^^edelub 
Classe  ron  Satzea  dieser  Art  zo  entdecken.^' 

Blijkt  uit  het  laatste  deel  van  de^e  aanhaling,  dat  de  utel' 
linf^  in  art.  25  geheel  nieuw  zijn,  aan  den  anderen  kant  ii 
het  zeker  dat  ze  beiden  moeten  vallen,  wanneer  de  cursief  gednikti 
woofdea  waarheid  bevatten.  Want  volgens  beide  stellinzen  lu[ 
men  van  een  dubbelpuntskromme  Cg  behalve  acht  dnbbelpimtei 
nog  een  enkelvoudig  pont  willekeurig  aannemen.  Hier  dies 
dus  te  worden  aangewezen,  dat  de  cursief  gedrukte  wocrdei 
onwaarheid  behelzen. 

Wat  de  schrijver  omtrent  het  aannemen  van  negen  dubbel 
punten  aanvoert,  is  geheel  juist.  Omdat  ik  hier  van  dubbel 
puntskrommen  spreek,  zou  ik  er  aan  willen  toevoegen,  dat  mei 
van  zulk  een  kromme  geen  negen  dubbelpunten  wüiekeuri) 
aannemen  kan,  eenvoudig  wijl  men  aan  de  kromme  geei 
9X3  +  ]  of  28  voorwaarden,  bet  hebben  van  tien  dubbel 
punten  waarvan  er  negen  een  bepaalde  plaats  hebben,  stellei 
kan.  Evenwel  is  de  eenige  kromme  Cg  ,  die  negen  g^rei 
punten  tot  dubbelpnnten  heeft ,  werkelijke  de  dubbel  geteld 
kromme  van  den  derden  graad,  die  door  de  negen  punt  gaat 
Want  zij  is  natuurlijk  een  kromme,  die  aan  de  vraag  voldoe 
en  omdat  er  —  zoo  ab  straka  nader  blijken  zal  —  maar  eei 
antwoord  mogelijk  is,  is  zij  de  eenige. 

Nu  zon  mèn  de  redeneering  van  den  schrijver  met  betrek 
king  tot  duppelpuntskrommen  aUus  kunnen  aanvullen.  Gq^ve 
acht  dubbelpunten  van  Cg  ,  dan  kan  men  nog  een  enkelvoud) 
punt  willekeurig  aannemen.  Brengt  men  dan  weer  een  kromm 
Cs  door  de  negen  gegeven  punten,  dan  ia  deze  dubbel  getel 
weei  een  antwoord  op  de  vraag.  Want  deze  Cg  kan  eenigei 
mat«  als  een  kromme  met  tien  dubbelpunten  beschouwd  wordei 
Immers  iedere  niUekeurige  kromme  Cs  gaande  door  de  act 
tot  dubbelpunten  bestemde  punten  vormt  met  de  kromme  Cs 
die  door  de  negen  punten  bepaald  is,  een  kromme  Cg  mi 
negen  dubbelpunten,  waarvan  er  een  dooi  de  acht  gegevei 
bepa^d  is  en  nu  kan  het  samenvallen  van  beide  krommen  Cg  et 
uitvloeisel  geacht  worden  van  den  eisch  dat  de  verlangde  Ce  tic 
dubbelpunten  heeft  en  de  samenstellende  krommen  Cg  doa  ti< 
punten    met  elkaar  gemeen  hebben.     Dit  aangenomen  bevatti 
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de  cursief  gedrukte  woorden  der  aanhaling  waarheid,  7iOodra  men 
bovendien  nog  weet,  dat  er  slechts  van  een  antwoord  sprake 
sijn  kan.  Om  dit  na  te  gaan  zal  ik  een  paar  eenvoudige  voor- 
bedden tot  toelichting  doen  voorafgaan  en  daarna  in  het  alge- 
meen uitmaken,  wanneer  men  bij  het  bepalen  van  duppelpunts- 
bommen  door  punten  en  dubbelpunteu  een  en  wanneer  men 
meer  dan  een  antwoord  verkrijgt. 


28.  Voorbeeld  5.  Men  vraagt  een  dubbelpuntekromme  C4  te 
yinden^  die  drie  gegeven  punten  tot  dubbelpunteu  heeft  en  door 
vijf  andere  gegevene  punten  gaat. 

Neemt  men  de  gegeven  dubbelpunteu  tot  hoekpunten  aan 
Tm  den  ooördinatendriehoek,  dan  is  de  vergelijking  van  iedere 
bomme  C^ ,   die  deze  drie  punten  tot  dubbelpunteu  heeft 

iaj2^3  +  {Ba^^+Ca/)  z  +  (i>^  +  :Ex^  +  Fy^)z^=.{^  .  (14). 

Zijn  nu  ^\y\^\  9  ^2 ^2 ^2»  enz...  x^  y^  z^  de  coördinaten 
van  de  vijf  gegevene  enkelvoudige  punten;  dan  worden  de  vijf 
verhoudingen  van  de  coëfficiënten  A^  B ....  F  bepaald  door  de 
vijf  voorwaardevergelijkingen,  die  uitdrukken  dat  de  kromme  (14) 
door  de  vijf  gegeven  punten  gaat.  Eliminatie  van  A,  B*. . .  F 
üit  (14)  en  deze  vijf  voorwaardevergelijkingen  geeft  de  verge- 
lijking^ der  verlangde  kromme  in  determinantenvorm  als 

:2  db  x^^ .  x^  yi  ^1 .  «2y2*^2  •  «3  W  •  ^^'i?^  •  y^^^  =  o. 

Aldus  in  dit  geval  een  antwoord  op  de  vraag. 

Voorbeeld  6.  Men  vraagt  een  dubbelpuntskromme  C4  te 
vinden,  die  twee  gegeven  punten  tot  dubbelpunteu  heeft  en 
door  zeven  andere  gegevene  punten  gaat. 

Xeemt  men  de  twee  gegeven  dubbelpunteu  tot  twee  der 
hoekpunten  van  den  coördinaten-driehoek  bijv.  ^  =  O  ,  ^  =r  ü 
en  ^  :s  O  ,  z  O  en  een  der  zeven  enkelvoudige  punten  tot 
het  derde  hoekpunt  (dan  jp=  O  ,  y  =  0)  aan;  zoo  is  de  ver- 
gelijking van  iedere  kromme  C^  ,  die  de  twee  aangewezen  punten 
tot  dubbelpunteu  heeft  en  door  het  derde  gaat^ 

Zijn    nu    x^  y\  ^\  9  '2  ^2  H»  enz . . .    x^  y^  z^  de  coördinaten 
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ran  de  zes  overige  g^vene  panten  ea  ia  x,/  ,  yj  ,  zj  1 
derde  dnbbelpant  van  uog  onbekende  ligging ,  dan  moeten 
zea  stel  coördinaten  Xj  ^j  Zi  ,  . .  .  x^  ^g  z^  voldoen  aan  (1 
teririjl  de  coördinaten  xj  i/j  zj  voldoen  moeteii  aan  de  d 
vergelijkingen,  die  men  verkrijgt  door  (15)  achtereenvolgens  n 
X ,  y  en  a  te  difiereutieered,  *)  Ter  bepaling  van  de  zei 
verhoudingen  der  acht  coëfficiënten  A,  B....  H  en  van 
twee  verhondingen  der  dne  coördinaten  xj  j/j  zj  ,  in  het  t^h 
das  van  negen  grootheden,  heeft  men  nu  ook  negen  ver^ 
kingen.  Mnar  terwijl  de  zes  vei^ijkingen,  die  alleen  A,  B . . . 
bevatten,  in  deze  coüfiicienteu  lineair  zijn,  bevatten  de  drie  i 
dereu  xj  yj  zj  tot  de  derde  macht  en  de  coëfficiënten  A . . . 
weer  tot  de  eerste  macht.  Zoodat  de  theorie  der  eliminatie 
leert,  dat  er  in  het  behandelde  geval  21  krommen  zijn, 
aan  de  vraag  voldoen.  §)  Ën  omdat  er  onder  deze  msar  i 
samengestelde  kromme  kan  voorkomen,  namelijk  de  vereenigi 
van  de  kromme  C3  ,  die  door  alle  gegevene  punten  gaat,  met 
rechte  lijn,  die  de  tot  dubbelpnaten  bestemde  punten  verbin 
djn  er  20  enkelvoudige  krommen,  die  aan  de  vraag  voldo 
Natuurlijk  kunnen  ouder  deze  ook  krommen  voorkomen,  wier  v 
gelijkingen  pemengd  onbestaanbare  coëfficiënten  bevatten,  om 
bedoelde  coëfficiënten  als  wortels  van  hoogeremachtsvergelijkini 
worden  gevonden.  Wijl  naast  een  stel  waarden  A  =a]  +  . 
B  =  il  +  '  *3  ...  .H  -—  ij-i-ii^  een  ander  stel  A  ='  ^i  —  r 

B  =  ij  — ilig  H  =  ^1 — 1^2  voorkomt,    treft    men    m 

een  kromme  P  +  » Q  ^  O  een  tweede  P  —  i  Q  =  O  aan,  't 
als  uit  den  vorm  hunner  vergelijking  blijkt,  kenmerken  zij  7 
door  het  gemis  van  bestaanbare  takken,  daar  zij  wat  him 
staanbaar  gedeelte  betrefti  alleen  uit  onsamenhangende  punl 
de  bestaanbare  snijpunten  van  P  =  O  en  Q  =  O  (hier  hoogst 
16    in    getal)    zijn    samengesteld.     Zulke   krommen   zal  ik 


■)  CLBBICH-LINDEMAM  t.  >.    p.   bil.   313. 

t)  O.  MLHON,  VorlcBUQgen  mr  EInfiihrilnc!  in  die  Algehr*  iler  liaeaEec  Ti 
formstionen,  iibenelit  tod  Dr.  w.  fiedlbb,  b!i,  84, 

{)  Mbd  vergclüke  cbemoni.cubtzk,  t.  a.  p.  bli,  123  [Lehrsati  XV)  en  br 
bierb^'tn  ickenin;,  dat,  wmoeer  er  ooder  de  baaispuDlcii  van  een  krommenbaude! 
den  «^f  RTCd  p  dubbelpnnlcD  Toorkomen,  bul  ^tial  3  (a — 1)'  ia  3  (• — 1)^, 
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later  te    yenneldeii    redenen   gemengd  onbegtaanbare  krommen 

noemeii. 

29.  Na  deze  voorbeelden  is  het  niet  moeielijk  in  het  alge- 
meen aan  te  geven,  wanneer  de  bepaling  van  een  dabbelponts- 
homme  door  enkelvoudige  en  dubbelponten  tot  een,  wanneer 
zij  tot  meer  dan  een  oplossing  aanleiding  geeft.  Klaarblijkelijk 
is  het  eerste  het  geval  wanneer  alle  dubbelpunten  onder  de  ge- 
gerens  zijn  opgenomen  en  komt  men  alleen  tot  meer  oplossin- 
gen dan  een,  wanneer  van  een  of  meer  der  dubbelpunten  de 
plaats  nog  onbepaald  gebleven  is. 

De  bepaling,  die  tot  één  oplossing  voert,  laat  mij  ze^en 
de  ondybbelzinnige  bepaling  der  dubbelkrommen,  is  dus  alleen  mo« 
gelijk  bij  krommen  waarvoor  3  n —  1  ^  (»  —  1)  (n  —  2)  is; 
waaraan  voldaan  is  voor  a  ^  6.  Is  n  ^  6,  dan  kan  men  alleen 
den  tweeden  weg  inslaaiL 

Met  het  voorgaande  ia  nu  het  bezwaar  gelegen  in  de  onder- 
sciuapte  woorden  uit  de  aanhaling  in  art.  27  vervallen*  Want 
aj  bevatten,  aoo  ab  nu  gemakkelijk  aan  te  wijzen  is,  een  on- 
waarheid. Langs  den  wq^  van  bet  zesde  voorbeeld  vindt  men  name* 
üjk,  dat  het  aantal  krommen  C5  met  negen  dubbeij/onten,  die 
door  acht  dubbelpunten  en  twee  andere  punten  bepaald  worden, 
51  bedraagt  en  onder  deze  komt  een  saniengestelde  voor,  de 
kromme  C5  bestaande  uit  de  twee  venchiUende  krommen  C5 
die  ieder  door  de  acht  dubbelpunten  en  een  der  twee  enkelvou- 
dige punten  gaan.  Zoodat  er  50  krommen  C^  zijn,  die  aan 
deze  viaag  voldoen.  En  uit  de  theone  der  krommennetten  *) 
lan,  zoo  ak  terioops  mag  worden  aangemeilt,  a%eleul  woiden,  dat 
hei  aantal  der  enkdvoodige  krommen  van  den  zesden  gnad,  die 
door  acht  dubbelpunten  en  een  cnkelvoodig  punt  worden  hfpaaïd, 
in  het  algemeen  ook  vrg  aanzienlijk  is. 

Uit     het    bovenstaande    Uijkt,     dat    de    bepaling    van    de 


L L2I 1  dnbbeipiarten    ecacr    dabbctpnntêkimuBe 

onevenen  gmd  (ne  de  eerste  tfdling  in  «ri.  tb)  all»  bd 


•)  Mea   ^ogelglK  m  cnnu^ccnn,  U  a.  f,   htt 
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ondubbelzinnig  is.  Bovendien  is  het  nn  gemakkelijk  aan  Ie  geven, 
in  welk  geval  de  bepaling  van  eea  algemeene  kromme  C,  vol- 
gens de  tweede  stelling  van  art.  25  ondubbelzinnig  i». 


30.  In  art.  19  heb  ik  opgegeven,  dat  de  bepaling  van  hel 
aantal  der  willekeurig  aan  te  nemen  diibbelpunten  eener  dub- 
belpnntakromme  tot  het  bewijs  voeren  zou,  dat  er  werkelijk 
dubbelpiintskrommen  voorkomen.  In  het  voorgssnde  is  dan 
ook  gebleken,  dat  het  in  vergelijking  brengen  van  het  vraag- 
stuk der  dubbelpuntskrommebepaling  geen  moeielijkheden  op- 
levert, dat  het  alleen  niet  wel  mogelijk  is  in  het  algemeene  geval 
vooruit  het  dikwijk  zeer  groote  aantal  der  oplossingen  aan  te  geven. 
Zoo  ab  reeds  opgemerkt  is,  kan  het  in  een  enkel  geval  gebea- 
ren,  dat  al  deze  oplossingen  twee  aan  twee  onbestaanbaar  zijn. 
Uaar  dit  neemt  niet  weg,  dat  men  de  dubbelpuntskromme  in 
het  algemeen  door  de  aangenomen  gegevens  bepaald  mag  noemen, 
even  als  men  een  door  vier  punten  en  een  raaklijn  gegeven 
kegelsnee  bepaald  acht,  al  zijn  ook  de  beide  oplossingen,  die 
kunnen  voorkomeu,  in  de  helft  der  gevaUen  onbestaanbare 
krommen  En  bovendien,  al  kan  men  in  een  enkel  geval  bi| 
bepaalde  gegevens  geen  bestaanbare  kromme  aanwijzen,  hieruit 
is  nog  in  geenen  deele  het  besluit  te  trekken,  dat  er  geeo 
dubbelpnntskrommen  van  dien  behandelden  graad  bestaan  ei 
deze  niet  op  de  voorgestelde  wijs  te  bepalen  zijn. 


31.  Heeft  men  zich  met  het  b^insel  der  dnalileit  vei 
troiiwd  gemaakt,  dan  kan  men  naast  de  voorgaande  uitkomstei 
omtrent  meetkundige  plaatsen  met  dubbel-  en  veelvoudige  pun 
ten  onmiddellijk  de  overeenkomstige  stellingen  omtrent  omhu 
lenden  met  dubbel-  en  veelvoudige  raaklijnen  neerschrijven 
dan  vindt  men  dat  er  onderscheid  te  maken  is  tusschen  enkel 
voudige  omhullenden,  samengestelde  omhuUenden  en  omhutlei 
den  met  dubbelomhullenden,  dat  men  ook  van  duhbelraaldij 
nettomkulUnden  spreken  kan  en  men  de  nieuwe  begrippen  vs 
onbestaanbara  dttl^elraaklijnen  (wel  te  onderscheiden  van  dnl 


(  !«•) 

belnaklijnen  met  onbestaanbaie  nakpunten,  die  men  afgezcn- 
derde  raaklijnen   kan  noemen)  en  van  gemengd  onbestaanbare 
omhullenden  invoeren  moet. 
Achtereenvolgens  vindt  men  dan  ook  de  stellingen: 

fl^Een  enkelvoudige  omhullende  van  de  m^  klasse  heeft 
hoogstens  dubbeLraaklijnen^*  (art.  1). 

SS 

i^Het  grootste  aantal  i^voudige  raaklijnen^  dat  een  en- 
kelvoudige omhullende  van  de  i»  ss  nk  -(-  <j^^  klasse  hebben 
kan,  wordt  voorgesteld  door  het  grootste  geheele  getal,  dat 
begrepen  is  in 

2n  (n—  1)  ^ --—^ 

of  in 

«(2n— 1)+   j—^ 

naarmate  iq  ^k  of  'Zq^k  is;  tenzij  deze  getallen  grooter 
zijn  dan  ^ /~~ — '^  ^°  ^^^^  8®^*'  ^®^  laatste  uit- 


»» 


drukking  het  maximum  van  l-voudige  raaklijnen  aangeeft 
(art.  18). 

irEen  omhullende  K^  met  d  dubbelraaklijnen  is   enkel- 
voudig  als  d<^m  —  1    is^   ze  kan  zoowel  enkelvoudig  als 

=     =  (m— l)(j»  — 2)    . 
samengesteld  zijn  als  m  —  1  ^  d  (^    r is, 

(«_1)(«— 2)  . 
ze  is  samengesteld  als  d  > is  en  ze  bevat 

W  (fW"~— 1)    ,  fti\ 

osn   dubbelomhullende   als  rf  > r ur    (art.  21). 

^De  ^ ^ •    dubbelraaklijnen    eener    dubbel- 

2 

8m — 1 
naklijnenomhullende   worden    door    — - —  van  deze,  maar 

niet  ondubbelzinnig,  bepaald  als  m  oneven  is ;  als  i»  even 

TlBSU    WXf   MKDISD.    AFD.   IfATUVKK.    l***'    RKKK8.   DKKL  XI IL  9 
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is  siJD  zij  niet  door  een  zeker  untal  na  hen  tebepilci! 

si  kan  men  in  dit  geval  ook  —  — 1  dubbelraaklijnenon 

der  de  bepalende  gef^vena  opnemen"  («rt.  25). 

'Van  een  enkelvoudige  omhullende  van  de  mi*  kks» 

die  d  dubbelraaklijnen  op  bepaalde  plaatsen  eo  d^  dubbe 

naklijnen  op  nog  onbepaalde  plaatsen  hebben   moet.  ki 

M  (n  +  3) 
men  bovendien  nog —  (Srf  -f  df)  enkelvondif 

raaklijnen  aannemen,  wanneer  aan  de  voorvaarden 


voldaan  ia.     É^n   antwoord  verkrijgt  men  alleen,  vasne 
d^  nul  is"  (art.  25). 
Het    dualistiscb    omkeeren   der  uitgewerkte  voorbeelden  mi 
hier  aobterwcf^  blijven. 


32.  De  krommen,  wier  veigelijking  voorkomt  in  den  voi 
P  -)-  iQ  —  O,  heb  ik  in  art.  2H  gemengd  onbestaanbaar  f 
noemd.  Men  kan  namelijk  met  betrekking  tot  de  bestaanbai 
beid  drie  groepen  van  algebraïsche  kronmien  ouderscheidi 
krommen  met  bestaanbare  takken,  krommen  met  onsamenhi 
gende  bestaanbare  pnnten  en  krommen  zonder  bestaanbare  pi 
ten.  De  krommen  der  eerste  groep  noem  ik  bestaanbaar, 
der  tweede  gemengd  onbettaat^aar,  die  der  derde  zuiver  on 
ttaanbaar.  Terwijl  iederti  vergeliJkiDg  van  onevenen  graad  i 
bestaanbare  coëfficiënten  steeds  een  kromme  van  de  eerste  so 
en  iedere  vergelijking  van  onevenen  graad  met  complexe  a 
fidenten  steeds  een  kromme  van  de  tweede  soort  voorstelt,  1 
een  vergelijking  van  evenen  graad  een  kromme  ait  ie 
der  drie  groepen  aangeven,  Ata  voorbeelden  geef  ik  de  vei 
Igkingen  «*  +  jS  —  r*  =  O,  »«  +  )(»  — O  en  3:«  +>»  +  t»  = 
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En  nu  moet  men  uit  het  feit,  dat  #^  -|-  ^^  sa  O  te  ontbinden 
is'm  X'{'  if  =  0  en  jp  —  iy  s=s  0^  ook  niet  afleiden,  dat  alle 
krommen  van  de  tweede  soort,  die  vergelijkingen  met  bestaan- 
bare coëfficiënten  hebben,  dit  daaraan  danken,  dat  zij  uit  twee 
of  meer  krommen  van  de  tweede  soort  bestaan,  die  vergelij- 
kingen met  complexe  coëfficiënten  hebben.  Want  dit  is  bij  de 
kromme  van  de  tweede  soort  aj^(.«*  +  a^)  +  y*(y*  +  i*)  =  O, 
die  behalve  het  dubbelpunfc  ;r  =  O,  y  =  O  geen  enkel  bestaan- 
baar punt  bevat,  klaarblijkelijk  niet  het  geval. 

Omdat    een    kromme    altijd    tevens   een  omhullende  is,  zal 
men  ook  drie  groepen  van  omhullende ,  bestaanbare ,  gemengd 
onbestaanbare  en  zuiver  onbestaanbare,  kunnen  onderscheiden.  Bij 
den  overgang  van  puntcoördinaten  tot  lijncoördinaten  zal  dan  in 
bet  algemeen  een  kromme  in  een  gelijksoortige  omhullende  over- 
gaan. En  is  Pu  -{-  >  Qm  =  O,  de  vergelijking  der  kromme  in  punt- 
coördinaten van  den  n^^°  graad,  dan  zal  men  vinden  dat  de  ver- 
gelijking in  lijncoördinaten,  iJ  +  « V  "=  O,  van  de  n  (n —  !)•'• 
klasse  wordt ;  in  overeenstemming  met  het  feit,  dat  een  kromme 
Tan  den  ffi^^  graad  in  het  algemeen  een  omhullende  is  van  de 
nfn — 1)>^    klasse.     Daarom    zal    een  gemengd  onbestaanbare 
faomme  van  den  n^^^  graad  hoogstens  rfi{n  —  1)^  bestaanbare 
naklijnen  kunnen  hebben,  namelijk  de  gemeenschappelijke  raak- 
lijnen  van  U  =  O  en  V  =  0. 

In  art.  22  is  gezegd,  dat  de  onbestaanbare  dubbelpunten 
steeds  paarsgewijs  voorkomen.  Dit  behoeft  bij  de  krommen, 
irier  vergelijking  den  vorm  P  -{-  t'Q  =  O  aanneemt,  natuurlijk 
niet  meer  het  geval  te  ziju,  al  kan  het  somtijds  ook  gebeuren. 
Evenmin  is  het  by  deze  krommen  noodzakelijk,  dat  met  een 
enkelvoudig  punt  «  ==  a  -|-  t6,  y  as  c  -|*  id,  ook  het  punt 
x  =  a  —  iö,  y  =°  ^ — *^  ^^  ^^  kromme  behoort. 

Tn  de  leerboeken  der  analytische  meetkunde  wordt  gesproken 
van  onbestaanbare  punten  en  lijnen.  Diéx  wordt  aangetoond, 
dat  door  een  onbestaanbaar  punt  x  ^^^  a  -{-  ib^  y  ssic  -{-  id  één 

bestaanbare  lijn   — —  =  gaat    en   dat  een  bestaanbaar 

iQflt  x^a^  y  ^i  gelegen  ia  op  oneindig  veel  onbestaanbare 
ijnen  x — a=sik  {y  —  6).  Hier  staat  dualistisch  t^nover, 
lat  op   iedere  onbestaanbare  lijn  U  «  A  4-  t'B,  Y  ^=s  C  -f  iD 


1 
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U  — A         V  — C 
één  bert-nbm  punt  -^ —  ligt  ea  iedere  bestm- 

bare  lijn  U  am  A,  T  -^  B  oneindig  veel  onbestaanbare  ponten 
IJ  —  A^stK  (V  —  B)  bevat.  Maar  op  enkele  uitzondeiin- 
gen  na  *)  wordt  over  onbestaanbare  meetkundige  plaatsen  of 
omhullenden  niet  gesproken.  En  m.  i.  ten  onrechte.  Want, 
behalve  dat  de  gemengd  onbestaanbare  krommen  een  hinder- 
lijke lacune  in  de  theorie  der  algebraïsche  krommen  aanvullen, 
kan  alleen  de  studie  van  deze  krommen  leeren,  welke  elemen- 
ten hun  recht  van  bestaan  behouden^  wanneer  de  kromme  on- 
bestaanbaar   wordt.     Het   volgende  mag  tot  toelichting  dienen. 


83.     Zoo    als    bekend    is,    vindt  men  twee  kegelsneden  die 
door    vier   g^ven  punten  gaan  en  een  gegeven  lijn  aanraken, 
vier    kegelsneden    die  door  drie  gegeven  punten  gaan  en  twee 
gegeven    lijnen    aanraken.     Tn    het    eerste  geval  zijn  de  raak* 
punten    van    de   beide  kegelsneden,  die  aan  de  vraag  voldoen, 
de    dubbelpunten  van  de  involutie  op  de  gegevene  raaklijn  ge- 
vormd door   den   bundel  der  kegelsneden  gaande  door  de  vier 
gegeven    punten.     Maar   deze  dubbelpunten  kunnen  onbestaan- 
baar   zijn,    in    welk  geval  men  zegt,  dat  er  geen  kegelsnee  is 
die  aan  de  vraag  voldoet.     Volgens  de  voorgaande  behandeling 
moet  men  echter  in  dit  geval  de  beide  oplossingen  als  gemengd 
onbestaanbare    krommen  P  db  tQ  ^-^  O  beschouwen,  die  de  vier 
snijpunten    van    P  ^  O  en  Q  «^  O  met  elkaar  gemeen  hebben. 
Maar   dan  rijst  de  vraag,  hoe  het  met  de  vier  gemeenschappen 


*)  M«n  Terj^lgke  o.  a.  PtmeelH,  Traite  des  propriélés  projectivea  des  fign- 
ret,  bis.  29,  waar  eea  reeks  van  oabestaaobare  hyperbolen  aan  een  ellips  ge- 
koppeld wordt  bü  de  bepaling  vao  de  bestaanbare  gemeenschappelgke  koorden 
(s^autes  id^ales  eommuiies)  van  twee  eliipseu,  die  geeu  besiaaubaar  puut  met 
elkaar  i^emeeo  bobben.  Verder  ohaslbs.  Traite  de  geometrie  sopérieare,  chapi- 
tre  8S,  (art.  778—792),  waar  van  onbestaanbare  cirkels  gesproken  wordt.  Eo 
eindelgk  ook  het  werk  van  ?eel  jongere  dagteekening  van  iCAznciLiSN  maeik, 
•Theorie  des  fonetions  de  variables  imaginaires'*,  waarin  ten  afzonderlyke  atndit 
van  de  gekoppelde  krommen  gemaakt  wordt  en  de  verhandeling  van  Prof.  Bn- 
BSMi  oic  lUAH  naar  aanleiding  hierran  in  het  Nieow  Archief  voor  WUkondi 
(deel  n.  bil.  160). 
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lijke  naklijnen,  die  ze  Inmnen  bezitten,  gesteld  is.  Deze  zijn 
aDen  bestaanbaar.  Want  zijn  van  twee  kegelsneden  de  vier 
gemeenschappelijke  punten  bestaanbaar  dan  is  hun  gemeen- 
schappelijke pooldriehoek  dit  ook  *)  en  zijn  de  vier  gemeen- 
schappelijke raaklijnen  bf  allen  bestaanbaar,  bf  allen  onbestaan- 
baar t).  En  omdat  er  een,  namelijk  de  gegevene  bestaanbaar 
is,  moeten  zij  dit  dus  allen  zijn.  Op  deze  redeneering  is  de 
aaiunerking  te  maken,  dat  de  beide  stellingen  uit  wier  ver- 
eeniging  zij  bestaat  wel  voor  bestaanbare  maar  niet  voor  gemengd 
onbestaanbare  kegelsneden  zijn  aangetoond.  Evenwel  kan  een 
geringe  verandering  in  het  bewijs  ze  ook  voor  gemengd  onbe- 
staanbare krommen  geldend  maken.  Werkelijk  zijn  de  drie 
nog  onbekende  gemeenschappelijke  raaklijnen  als  volgt  te  con- 
stnieeren.  Men  bepaalt  de  snijpunten  A,  B  en  G  van  de  ge- 
gevene raaklijn  met  de  zijden  bc,  ca  en  ab  van  den  gemeen- 
sebppelijken  pooldriehoek  abc  des  bundels  en  trekt  door  ieder 
dier  snijpunten  een  lijn,  die  met  de  raaklijn  een  paar  lijnen  vormt 
ten  opzichte  waarvan  de  op  dit  punt  uitloopende  zijde  vanden 
pooldriehoek  de  poollijn  is  van  het  niet  op  die  zijde  gelegen  hoek- 
pont.  Dan  zijn  de  drie  zoo  verkregen  lijnen  de  verlangde  ge- 
meenschappelijke raaklijnen. 


34.  Wanneer  een  kromme  verkregen  wordt  door  gegeven 
ponten  en  lijnen  bepaalde  bewerkingen  te  doen  ondergaan  en 
eenige  van  deze  gegevens  worden  in  een  bizonder  geval  onbe- 
staanbaar, dan  zal  de  kromme  die  men  verkrijgt  in  het  alge- 
meen gemengd  onbestaanbaar  worden.  Stelt  men  dan  voor  de 
onbestaanbare  elementen  de  aan  deze  toegevoegden,  voor  het  punt 
Trssa  ^  ib,  y  =  c  -(-  »d  het  punt  o?  =  a  —  si,  y  =» c  —  t'd, 
voor  de  lijn  Ms  +  by+c  +  i{da+ey  +f)  =0  eveneens  de 
lijn  as  +  by  +  c  —  i  {d(P  +  ey +f)  =^0  in  de  plaats,  dan 
zal  men  een  tweede  kronune  vinden,  die  met  de  eerste  in  een 
nanw  verband  staat. 

Heeft  namdiik   de  eerste  P-|-sQ=rO  tot  vergelijking,  dan 


*}    CBASSMÊf  Tndté  des  seotions  eoniqoei,  bli.  816—819. 
f)    CHAAU,  t.  ft.  p.  bis.  8S8.  88S. 
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zal  de  yenidijking  der  tweede  F  —  «Q  ««  O  zijn.  Want  de 
aangebradite  verandering  bestaat  in  het  omkeeien  van  het 
teeken  der  onbestaanbaarbeidaooëfficient  f  bij  de  gegevens  en 
hiervan  alleen  moet  de  nieawe  vergelijking  de  blijken  dragen* 
Zulke  krommen  kan  men  toegevoegd  bfibeetaanbare  krommen 
noemen.  Zij  hebben  a2  hun  bestaanbare  elementen  gemeen; 
iets  wat  niet  gezegd  kan  worden  van  de  vereeniging  P  -{- ikQ=  O 
en  P-l-{ZQa«0  van  twee  willekeurige  onbestaanbare  krom- 
men, die  tot  den  bnndel  P  =3  O,  Q  s^  O  behooren,  wijl  deie 
wel  hun  bestaanbare  pnnten,  maar  niet  hun  bestaanbare  raak- 
lijnen  gemeen  hebben.  Zoo  als  men  gemakkelijk  nagaat,  zijn 
de  beide  oplossingen,  die  boven  verkregen  zijn,  to^vo^d  on- 
bestaanbaar; daarom  zijn  ze  door  de  vergelijkingen  P  ±:  t  Q  =  O 
voorgesteld. 


85.  Evenzoo  is  het  met  de  bepaling  eener  kegelsnee  door 
drie  punten  en  twee  raaklijnen  gesteld,  wanneer  de  vier  op- 
lossingen onbestaanbaar  zijn;  het  eenige  geval  dat  zoo  als  be- 
kend is  *)  naast  dat  van  algemeene  bestaanbaarheid  kan  yoot* 
komen.  Dan  zijn  namelijk  de  vier  oplossingen  twee  aan  twee 
toegevoegd  onbestaanbaar  en  kunnen  zij  dus  in  den  vonn 
Pd=tQs=sO,  BdbïS»>0  geschreven  worden.  Dit  blijkt  uit 
de  constructie  van  de  raakkoorde  der  gegeven  raaklijnen  t)* 

Zijn  a^  b  en  c  de  drie  gegeven  punten  en  SP  en  SQ  de 
gegeven  raaklijnen,  dan  zoekt  men  de  snijpunten  van  SP  en  SQ 
met  de  drie  zijden  van  den  driehoek  abc  en  construeert  men 
op  ieder  dier  zijden  de  dubbelpunten  van  de  involutie,  die  daarop 
door  de  twee  hoekpunten  van  den  driehoek  als  het  eene  en 
door  de  snijpunten  met  SP  en  SQ  als  het  andere  puntenpaai 
bepaald  wordt.  Zoo  vindt  men  zes  punten,  die  drie  aan  drie 
gelegen  zijn  op  vier  rechte  lijnen,  de  bij  SPen  SQbehoorende 
raakkoórden  der  vier  oplossingen.  En  zijn  deze  raakkoorden 
gevonden,  dan  is  alles  tot  het  construeeren  van  kegelsneden, 
die  door  vijf  g^ven  punten  gaan,  teruggebracht. 


*)  TB.  BBUB,  die  G«om«trie  der  Lage,  bli.  145. 
f)  CBABLBik  Traite  dei  teetiont  ooaiqnei,  blx.  42. 
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Omdat  de  dubbelpnnten  Tan  de  involutie,  die  op  een  lijn 
door  twee  pimtenparen  ai  en  a^,  'bj  ea  62  bepaald  wordt,  be- 
staanbaar zijn,  wanneer  de  segmenten  a^a^  en  ft^^s  ^^^^  ^^^^ 
ellraar  grijpen  (impiéteeren)  en  deze  dubbelpnnten  onbestaanbaar 
&JD,  wanneer  de  segmenten  dit  wel  doen  *)f  zijn  de  zes  be- 
doelde dubbelpnnten  gemakkelijk  op  hun  bestaanbaarheid  te 
onderzoeken.  Wijl  het  geval,  dat  een  der  gegeven  punten 
o,  i,  c  op  een  der  raaklijnen  SP  of  SQ  ligt,  niet  hier  maar 
bij  de  reeds  afgehandelde  bepaling  door  vier  punten  en  een 
raaklijn  behoort^  kan  men  drie  verschillende  gevallen  onder- 
scheiden naarmate  de  driehoek  abc  binnen  een,  twee  of  drie  der 
?ier  deelen  ligt,  waarin  de  raaklijnen  SP  en  SQ  het  vlak  ver- 
deden; in  het'  eerste  en  derde  geval  zijn  de  zes  dubbelpnnten 
iDen  bestaanbaar;  alleen  in  het  tweede  zijn  er  vier  onbestaan- 
baar en  twee  bestaanbaar.  Zijn  a  en  6  binnen  denzelfden  hoek 
FSQ  gelegen  en  bevindt  zich  c  daarbuiten,  dan  zijn  alleen  de 
dnbbelpunten  op  ab  bestaanbaar.  En  duidt  men  nu  in  dit  geval 
de  onbestaanbare   dubbelpnnten    op  ac  door  a^  en  ct^j  die  op 

bc  door  fii  en  §2  ^^'  ^^  ^^j^  ^®  lijnen  a^l^i  ^^  ^i?i  ^^ 
erenzoo  de  lijnen  a^jS^  en  a^^i  toegevoegd  onbestaanbaar. 
Zoodat  dit  volgens  het  bovenstaande  ook  van  de  oplossingen 
kan  worden  beweerd,  die  met  deze  raakkoorden  overeenkomen. 
Uit  de  stelling  f),  dat  de  poollijnen  van  S  mjet  betrekking 
tol  een  paar  toegevoegd  onbestaanbare  oplossingen  toegevoegd 
harmonisch  zijn  met  betrekking  tot  de  gemeenschappelijke  koor- 
den die  door  het  snijpunt  dier  poollijnen  gaan  —  een  stelling 
die  haar  recht  van  bestaan  ook  hier  behoudt  —  volgt  een  een- 
voudige constructie  van  de  twee  punten,  die  ieder  op  zich  zelf 
met  a,  &  en  c  de  vier  gemeenschappelijke  punten  van  het  twee- 
tal paren  van  toegevoegd  onbestaanbare  oplossingen  vormen.  Is 
re»  ab  de  zijde  van  den  driehoek,  waarop  de  bestaanbare  dub- 
belpnnten p  en  9  gelegen  zijn,  en  heefb  men  —  wat  zeer  ge- 
makkelijk geschieden  kan  §)  —  deze  punten  geconstrueerd,  dan 
oekt  men  op  ab  twee  punten  p^  en  qi  zoodanig  dat  pi  met  p 


*)    COASLES,  Oéométrie  sapérieore,  «ri.  206. 
\)    CHA8LBS(  Seetioni  ooniqaef,  art.  867. 
{}    CH4SI.BS,  Geometrie  supérieure,  «rt.  802. 


(   186  j 

en  9]  met  q  tuumonüch  ligt  met  betnUing  tot  a  e^  h. 
Verbindt  men  daania  8  met  /t^  en  de  pnnten  vaar  deze  l^u 
bc  en  ac  snijdt  met  a  en  b,  dan  znllen  deze  lijnen  elkaar  in 
een  der  twee  gevraagde  pnnten  snijden ;  terwijl  men  het  tndeie 
langs  denzelfden  «eg  vindt,  wanneer  men  pi  door  qi  verrangt, 
Deze  constroctie  laat  zich  gemakkelijk  uit  de  aangehaalde  stel- 
ling verklaren,  wanneer  men  bedenkt  dat  p  en  ^  juist  de  be- 
staanbare punten  van  de  onbestaanbare  raakkoorden  zijn.  Na- 
taurlijk  zijn  nu  even  als  boven  bij  ieder  paar  toegevoegde 
oplossingen  nc^  twee  bestaanbare  raaklijnen  te  construeeren. 


S8.  Terloops  zij  hier  opgemerkt,  dat  in  het  voorgaande  it 
oplossing  begrepen  is  van  het  vraagstuk:  Gegeven  twee  lijnen 
AB  en  CD  en  op  ieder  van  deze  een  involutie  bepaald  dooi 
twee  segmenten^  op  AB  nL  a^a^  en  byh^  en  op  CD  evenioc 
CjCg  en  d^d^,  vraagt  men  de  dne  snijpunten  van  de  over 
staande  zijden  van  den  volkomen  vierhoek  waarvan  de  vie 
dnbbelpunten  der  beide  involuties  de  hoekpunten  zijn  te  cod 
stmeeren,  in  het  geval  dat  deze  dubbelpunten  allen  onbestun 
baar  zijn.  De  bedoelde  constructie  mag  hier  zonder  verder 
verklaring  volgen. 

Is  e  het  snijpont  van  AB  en  GD,  dan  bepaalt  men  in  d 
involutie  op  AB  het  met  0  overeenkomende  punt  f,  in  de  in 
volutie  op  GD  het  met  e  overeenkomende  punt  g.  Verdc 
vereenigt  men  a^  met  e^,  a^  met  Cg  en  f  met  g  en  bepaalt  me 
de  anijpnnten  i  en  /  van  fg  met  a^  ci  en  a^  e^;  dan  heeft  me 
op  fg  twee  segmenten  fg  en  kl  gekreireii,  die  niet  over  elkia 
grijpen.  De  dabbelpunten  van  de  involutie,  die  door  deze  s^ 
meuten  bepaald  wordt,  vormen  dan  met  e  de  gevraagden. 


37.  Ik  moet  hier  eindigen  met  een  opmerking  naar  aanlc 
ding  van  de  volgende  woorden,  die  plückkb  neerschreef  tot 
hij  het  grootate  aantal  der  dubbelpnnten  eener  enkelvondij 
kromme  C.  gevonden  had :  «Nach  der  7"°  Nomuier  der  ei 
leïtenden  Betrachtnngen  achneiden  sicb  alle  Curven  der  «' 
Otdonng,  welehe  der  Bedingang  nnterworfen  sind,  dass  sie  dun 
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— —  1  willkürlich  angenommene  Pimcte  gehen,  aussei- 

dem  auch  noch  in   denselben   +  1    festen    Puncten. 

Bemerkenswerthy  und  gewiss  nicht  ohne  tiefem  Grundy  ist  es 
dass  diese  letztere  Anzahl  dem  eben  bestimmten  Maximum 
der  Doppelpuncte,  gleich  ist. 

Ik  voer  deze  woorden  niet  aan  om  de  daarin  met  zulk  een 
zekerheid  nitgesprokene  bewering  voor  valsch  te  verklaren.  Want 
ik  heb  eerbied  voor  het  divinatievermogen,  waar  het  in  zoo 
groote  mate  aangetroffen  en  met  zoo  veel  omzichtigheid  ge- 
bmikt  *)  wordt  als  bij  plückeb.  Bovendien  begrijp  ik,  dat 
het  verband  diep  liggen  moet,  wanneer  plückeb  zich  met  een 
Termelding  zonder  bewijs  vergenoegt.  Maar  alleen  wilde  ik  doen 
uitkomen,  dat  het  aangewezen  verband,  zoo  het  op  goede  gron- 
den steunt,  toch  nooit  zal  kunnen  leiden  tot  de  constructie 
ran  de  dabbelpunten  eener  dubbelpnntskromme.  Want  de  be- 
doelde betrekking  verbindt  de punten  aan  een 

nos:  aruoter  aantal  en  maakt  daardoor,  ook  al  waren  de  dubbel- 
ponten  allen  willekeurig,  het  vraagstuk  veeleer  moeielijker  dan 
gemakkelijker. 

Uit  mijn  onderzoek  is  echter  gebleken,  dat  alleen  bij  een 
dubbelpuntskromme  van  onevenen  graad  de  dubbelpnnten  door 
eenige  van  hen  te  bepalen  zijn.  En  dan  nog  wel  zoo,  dat  men 
in  plaats  van  een  enkele  oplossing  een  zeer  groot  aantal  oplos- 
singen verkrijgt.  Hiermee  is  in  elk  geval  uitgemaakt,  dat  het 
niet  mogelijk  is  de  dubbelpunten  eener  dubbelpuntskromme  door 
middel  van  eenvoudige  constructiën  te  vinden. 

flet  is  niet  moeielijk  andere  punten  van  overeenkomst  naast 

die  van  fi.ückjbk  te  stellen.     Natuurlijk  ga  ik  de  opmerking, 

(n  —  1)  (fi  _  2) 
dat  n  —  1   lijnen  elkaar  juist  in punten  snij- 

den,  met  stilzwijgen  voorbij.    Maar  niet  de  volgende  construc- 


*)    Mea  vergeiyke  FLuCUn  t.  a.  p.  blz.  227. 
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tie,   die  zich  voor  ik  tot  de  in  art.  26  uitgewerkte  steUingen 
gekomen  was,  aan  mij  als  mogelijk  juist  opdrong. 

Men  neemt  n  rechte  lijnen  in  een  vlak  en  beschouwt  deze 
gezamenlijk  als  een  kromme  C,.  Ten  opzichte  yan  deze  kromme 
bepaalt  pien  de  {n  —  1)^  polen  van  een  nieuwe  rechte  lijn  R, 
of  wat  op  hetzelfde  neerkomt  de  {n —  1)^  basispunten  van  de 
eerste  poolkrommen  vau  alle  punten  van  B  met  betrekking  tot 


G«.  Deze  basispunten  bestaan  behalve  uit  de 
ten  van  de  n  lijnen,  die  Cj,  samenstellen,  uit 


•.(«— 1) 


snijpun- 


(„_1)(„_2) 


andere  punten.  Kunnen  dit  de  dubbelpunten  zijn  eener  nieuwe 
kromme  van  den  w^*°  graad? 

Bij    een    analytisch    onderzoek    is    mij     gebleken,    dat    de 

kunnen  worden  door  de  n  -{-  1  aangenomen  rechte  lijnen,  ook 

bepaald  zijn  door  fi  -)-  ^  ^^^  ^^^9  !^  ^^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^^^  ^^' 
dubbelzinnig.  ^Natuurlijk  werd  ik  versterkt  in  de  verkeerde 
meening^  dat  de  boven  beschrevene  constructie  tot  goede  uit- 
komsten leidt,  door  het  feit,  dat  de  dubbelpunten  eener  dubbel- 
puntskromme  willekeurig  zijn,  zoolang  hun  aantal  niet  grooter  is 
dan  72  -|-  1  en  vond  ik  een  nieuwe  bevestiging  in  de  in  art.  27 
aangehaalde  woorden  van  salmon-7I£DL£&  omtrent  de  onmogelijk- 
heid  om  bij  een  kromme  Cq  acht  dubbelpunten  willekeurig  aan 
te  nemen.  Eerst  later  ben  ik  tot  de  stellingen  in  art  25  ge- 
komen, waaruit  mij  bleek,  dat  de  bovengenoemde  constructie  tot 
geen  uitkomsten  leiden  kan,  die  met  de  dubbelpunten  eener 
dubbdpuntskromme  in  zoo  eenvoudig  verband  staan. 

den  Haag  4  Juni  1877. 


RAPPORT 


▼AM  DE   HKËREN 


c.  H.  c.  eanrwis  en  j.  d.  van  der  waals. 


De  commissie  benoemd  in  nwe  vergadering  van  29  Septem- 
ber U.,  ten  einde  advies  uit  te  brengen  over  de  ingezonden 
Verhandeling  van  Dr.  h.  a.  lokentz:  Over  het  verband  tus- 
sdien  de  voortplantingssnelheid  van  het  licht  en  de  dichtheid 
en  samenstelling  der  middenstoffen,  heeft  de  eer  het  volgende 
mede  te  deelen. 

De  schrijver  stelt  zich  ten  doel  de  gevolgen  der  electromag- 
netische  lichttheorie  van  maxwell,  die  tot  nog  toe  slechts 
gedeeltelijk  met  de  ervaring  zijn  vergeleken,  nader  te  onder- 
zoeken. JNiet  alleen  zal  men  daardoor  de  waarde  der  theorie 
beter  kunnen  beoordeelen,  maar  als  deze  juist  is,  bestaat  er 
ook  kans  dat  het  onderzoek  der  lichtverschijnselen  ons  in  de 
kennis  der  electrische  werkingen  iets  verder  brengen  kan. 

De  schrijver  splitst  zijne  verhandeling  in  vier  deelen.  In  het 
1^  deel  geeft  hij  een  overzicht  van  de  dectromagnetische  licht- 
theorie en  volgt  daarbij  «eene  methode,  die  op  de  theoretische 
beschouwingen  van  helmholtz  gevestigd  is.  Hij  beredeneert 
de  bekende  resultaten,  dat  de  voortplantingssnelheid  der  elec- 
trische liew^ng  gelijk  is  aan  die  van  het  licht  en  dat  de 
brekingsaanwijzer  door  den  vierkantswortel  van  het  specifiek 
inducerend  vermogen  kan  worden  voorgesteld. 

Terwijl  de  wiskundige  behandeling  in  dit  hoofdstuk  alseene 
degelijke  kan  geroemd  worden,  schijnt  het.  te  betreuren,  dat 
schrijver  aan  de  eigenaardige  opvatting  van  maxwell  geene 
plaats  inruimt  en  zich  alleen   met  de  methode  van  hblmholtz 
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bezighoudt.  Eene  vergelijkende  behandeling  van  beide  meAo- 
den,  die  tot  dusTerre  niet  beproefd  werd,  zon  stellig  tot  een 
breed  en  helder  inzicht,  hoogst  waarschijnlijk  tot  een  zeer 
vruchtbaar  resultaat  hebben  geleid. 

In  het  2^  hoofdstuk  wordt  gehandeld  over  Jichtbewq^ing  in 
eene  isotrope  middenstof  met  moleculaire  structuur. 

Na  op  de  bezwaren  gewezen  te  hebben,  die  zich  bij  de  ana- 
lytische behandeling  voordoen,  hoofdzakelijk  gegrond  op  de 
onbekendheid  met  de  dichtheid  van  den  ether  in  lichamen,  die 
het  licht  voortplanten,  leiden  de  onderzoekingen  van  den  schrij- 
ver tot  eene  zeer  merkwaardige  betrekking  tusschen  de  dicht- 
heid van  het  medium  en  den  brekingsaanwijzer.  Deze  betrek- 
king vormt  het  hoofdpunt  zijner  verhandeling;  schrijver  toont 
aan  dat  bij  twee  verschillende  onderstellingen  omtrent  de  ver- 
deeling van  den  ether  zijn  resultaat  geldig  blijft  en  acht  het 
waarschijnlijk,  dat  dit  ook  bij  andere  onderstellingen  het  geval 
zijn  zal. 

Ofschoon  erkend  moet  worden  dat  dit  onderzoek  volgens 
eene  goede  methode  geschiedt,  schijnt  het  toch  dat  de  schrijver 
in  de  laatste  hypothesen  ver  genoeg  gegaan  is,  vooral  bij  het 
vele,  hoogst  onzekere  dat  op  het  gebied  van  electriciteit  altijd 
blijft  bestaan. 

Yerder  onderzocht  de  schrijver  den  brekingsaanwijzer  voor 
een  mengsel  van  twee  stoffen  en  geefb  hiervoor  eene  algemeene 
formule.  Voorts  wordt  in  dit  hoofdstak  opgespoord  het  aandeel 
dat  bij  lichtbeweging  aan  de  moleculen  en  aan  den  ether  toe 
komt.  Schrijver  meent  dat  de  hier  ingeslagen  weg  zal  kunnen 
leiden  tot  de  theorie  van  den  inirloed,  dien  de  beweging  der 
middenstoifen  op  de  electrische  bewe^ngen  uitoefent. 

In  het  3®  hoofdstuk  wordt  de  dispersie  van  het  licht  be- 
handeld. Schrijver  begint  te  onderstellen  dat  de  deeltjes  van 
het  medium  eene  regelmatige,  cubische  rangschikking  bezitten 
en  komt  dan  'tot  het  besluit  dat  de  discontinuiteit  der  mole- 
culen  de  dispersie  niet  verklaren  kan. 

Hierbij  moet  intusschen  opgemerkt  worden,  dat  de  schrijver 
in  dit  geval  de  toepassing  op  verdunde  gassen,  die  misschien 
tot  andere  resultaten  geleid  had,  niet  behandeld  heeft.  —  Hij 
meent    nu    de    oorzaak   der  dispersie  in  de  moleculen  zelve  te 
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moeten  zoeken  en  verkrijgt  formnlen^  waaruit  eene  klenrschif- 
tisg  volgt,  wanneer  men  uitgaat  van  de  onderstelling  dat  zoodra 
m  eene  molecule  een  electrisch  moment  wordt  opgewekt  tevens 
eene  zekere  massa  in  beweging  wordt  gebracht.  Bij  tweeërlei 
onderstellingen  omtrent  de  beweging  in  de  moleculen  komt  hij 
tot  bijzondere  dispersie-uitdrukkiugen.  Hierdoor  wordt  aange- 
wezen, dat  men  bij  verschillende  onderstellingen  omtrent  de 
bew^ing  der  moleculen  tot  formnlen  geraken  kan,  die  de  dis- 
penie  voor  bepaalde  gevallen  verklaren  kunnen.  Verder  wordt 
aangetoond  hoe  men  de  dispersie  van  een  mengsel  uit  die  der 
bestanddeeien  kan  afleiden.  —  De  gevondene  dispersie-formulen 
worden  aan  de  ervaring  getoetst,  door  vergelijking  met  de  re- 
snltaten  door  meerdere  natuurkundigen  voor  verschillende  stofien 
yerkr^n.    De  uitkomst  is  over  het  algemeen  bevredigend. 

De  wijze  waarop  het  3^  hoofdstuk  behandeld  is,  moet  als 
eene  vernuftige  zeer  geroemd  worden,  al  brengt  ook  de  om- 
standigheid dat  lichtverschijnselen  door  electriciteit  verklaard 
moeten  worden  het  stellen  van  hypothesen  mede,  wier  waar- 
schijnlijkheid noodwendig  eigenaardige  bezwaren  heeft. 

In  het  4®  hoofdstuk  wordt  de  betrekking  tusschen  brekings- 
aanwijzer,  dichtheid  en  zamenstelling  behandeld  en  wel  worden 
de  formulen,  die  het  theoretisch  onderzoek  heeft  opgeleverd  met 
de  ervaring  vergeleken. 

Na  een  en  ander  omtrent  de  latere  onderzoekingen  van 
XASCABT  over  het  verband  tu$$schen  dichtheid  en  brekingsaan- 
wijzer te  hebben  vermeld,  deelt  schrijver  de  uitkomsten  der 
onderzoekingen  mede,  die  wüllner  voor  een  aantal  vloeistofien 
en  mengsels  verkregen  heeft.  Bij  vergelijking  met  die,  welke 
zijne  theoretische  formule  levert,  bleek  meestal  goede  overeenstem- 
ming te  bestaan ;  de  afwijkingen  worden  nagegaan  en  toegelicht. 

Daarna  bespreekt  en  vergelijkt  de  schrijver  de  resultaten 
omtrent  brekingsaanwijzers  door  hoek  en  oudehai^s,  dale  en 
GLABSTOXE  en  LANBOLT  Verkregen  en  gaat  dan  de  verandering 
na,  die  de  brekingsaanwijzer  van  vaste  lichamen  door  de  warmte 
ondergaat,  bepaaldelijk  naar  de  onderzoekingen  van  baille  ; 
hierop  worden  de  bepalingen  van  den  brekingsaanwijzer  van 
zwavel  en  phosphorus  in  den  vasten  toestand  vergeleken  met 
die  van  den  damp,  volgens  u  noux,  behandeld. 
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Nu  wordt  de  fonniile,  die  vroeger  voor  den  brekingsaanwij- 
set  van  mengaeU  is  opgesteld  met  de  werkelijkheid  veldeken ; 
de  afwijkingen  zijn  niet  meer  aan  zulk  een  eenvoadif^n  r^el 
onderworpen  als  toen  faet  alleen  eene  verandering  in  dichtheid 
gold,  en  men  kon  dit  ook  niet  verwachten  bij  dit  veel  inge- 
wikkelder verschijnsel.  Opmerking  verdient,  dat  de  afwijkingen 
te  grooter  worden  naaimate  men  lichtstralen  met  eene  kleinere 
golflenfcte  beschouwt. 

Eindelijk  wordt  de  formule  nog  vergeleken  met  eenij^e  be- 
palingen van  VAN  D£E  wiLLiQtH  voor  mengsels  van  zwavelzour 
en  water,  alcohol  en  water  en  voor  oplossingen  van  chloorcsl- 
cinm,  cbloomatrium  en  chloorammonium.  De  overeenstemming 
is  vrij  voldoende,  de  afwijking  neemt  voor  de  meest  breekbare 
lichtstralen  de  grootste  waarde  aan. 

Door  verschillende  natuurkundigen  is  aangetoond,  dat  men 
den  brekingsaaii wijzer  van  een  aantel  scheikundige  verbindingen 
op  dezelfde  wijze  uit  de  zamenstelling  berekenen  kan  ais  dit 
bij  mengsels  mogelijk  is.  Van  de  door  schrijver  in  het  2' 
hoofdstuk  gevondene  formnle,  die  reeds  voor  mengsels  niet  in 
alle  opzichten  juist  was,  liet  >dch  bij  verbindingen  in  geen 
geval  meer  dan  eene  ruwe  benadering  verwachten.  De  heer 
L0KBNT2  heeft  daarom  slechts  de  verbindingen  van  koolstof, 
waterstof  en  zuurstof,  door  landolt  onderzocht,  aan  de  bedoelde 
formule  getoetst. 

Hij  heeft  echter  een  groot  aantal  zamengestelde  sloffen  in 
7,ijne  hjst  opgenomen.  Oft^clioon  enkele  waarden  der  tabel  vrij 
groote  afwijkingen  vertoonen,  zoo  blijkt  het  toch,  dat  men  de 
etectromagnetische  theorie  van  het  licht  aannemende,  de  formule 
die  hij  voor  meugseb  heeft  afgeleid,  bij  eene  eerste  benadering 
ook  op  de  onderzochte  verbindingen  mag  toepassen. 

Ten  laatste  bespreekt  schrijver  de  mogelijkheid,  om  de  breking»- 
aanwijzers  van  de  elementen  koolstof,  waterstof  en  znorstof 
in  vrijen  tóeatand  uit  die  der  verbindingen  af  te  leiden.  Hij 
geeft  hierbij  eenige  voorbeelden  in  vergelijking  met  de  waar- 
neming. 

Over  het  algemeen  kan  de  arbeid  van  den  heer  lokxniz  als 
eene  gelukkige  po^ng  beschouwd  worden,  de  electiomagnetische 
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fichttheorie  een  stap  Terdei  te  brengen.  Zijne  verhandeling 
geeft  blijk  van  scherpzinnigheid  en  groote  kennis  en  is  voor 
de  in  deze  richting  thans  voortgaande  wetenschap  van  werke- 
lijk belang. 

De  Commissie    meent    voor    de    opname  dezer  verhandeling 
üi  de  werken  der  Academie  te  mogen  adviseren. 

De  Commime  voornoemd, 

C.  H.  C.  GRINWIS. 
J.  D.  V.  D.  WAALS. 
Am$terdam,  27  Ootober  1877. 


.•>;i^«: 


••I» 


rm. 


NOTE  SUR  L'ATTRACTION, 


PAE 


G.    F.    W.    BABHB. 


Communiquéê  dam  la  êéanee  du  80  Mars  1878. 


1. 


Fig.1. 


nelles  aux  coordonnëes 


Soient  OA-^ö  etOB^b  >a 

les  demi-axes  de  Fellipse  mé- 
ridieune  d^an  ellipsoïde  de 
révolutioD  autour  du  petit 
axe  O  Ay  et  par  consequent 
aplati  aux  poles.  Les  oom- 
posantes  de  Tattraction  en 
raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  parallèles  aux 
axes  et  dirigées  vers  Ie  cen- 
tre, sur  un  point  C  de  Ia 
méridienne  sont  proportion- 


OD 


DC«iJ, 


et  données  par  les  formules: 


(lafi^fp — qp)  «■?«! 


(qp  —  sin (pcosqi)  ^^q^j 
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t 

dans  lesquelles  M   est  la  masse  de  rellipsoïde,  f  l'attiaction  k 
Fanit^  de  distance  entre  deux  anitës  de  masse,  et 

éanff^q>  "■  — r —     ou     a  ^^h  coê  9. 


I 


m 


u 


t '  •■«< 


!;■•■ 


Ü 


i  :r4.  j; 

•1  •  .  '1  ' 

'Mi  «.  .'»■ 


k 
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Qoand  Ie  point  C  se  déplace  sar  son  pandlèie  les  deux  com- 
posantes    de   Tattraction,   Tune  parallèle  h  l'axe  de  révolution, 
Tantre  dans  la  direction  du  rayon  du  parallèle  restent  les  mêmes, 
ensorte    qu'ane    courbe  orthogonale  aux  directions  de  la  resul- 
tante pour    tous    les   points  du    méridien  ACB,  engendra  par 
révolution  autour  de  Kaxe  de  révolution  de  Pellipsoïde  une  sur- 
face    dont   les   normales  coi'ncideront    avec  la  direction  de  1'at- 
traction  aox  points  oü  elles  recontrent  Tellipsoïde. 

Soit 

P(«y)«o, 

l'équation  d^ine  telle  courbe;  ses  normales  coïncideront  avec  la 
direction  de  PattraGtion^  donnëe  par  les  &cteurs  p  etq  indiqaés 
ci-dessuB,  si  Fon  a: 


iF 

iF 

dw 

pet 

(1) 


oü  les  coordonnéea  «e  et  ()  de  1'ellipse  mëridienne  satisfont  4 : 


«8  +  ïi  ""  ^'    •    • 


(*) 


tandis  que  Ton  a  entre  j?,  y,  a  et  j)  la  relation 

pa     *"     5|ï    • 
Téquation  (1)  donne,  ayant  égard  h  (2): 
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(») 


ap  dx 


a 
a 


l_  dj 

bq  dy 
9 


=  N, 
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o& 


»-!/(- 


1_  rfl«        _1_  dY^\ 
8p»  rf,8  "''  4*9»  rf^sj' 


doBC 


1    rfF 

? 

1   rfF 

et  pu  sabstitotion  dans  (3) : 

1    df 
*~pNdx 
rfF 

y 

1   iF 
iF 

dx 

rfy 

00,  rédoisant: 

^IJ2_JJ\. 

p  — $dFrfF 

\    dx  dy  ]  p  q    dx  dy 

On  satisfait  ii  cette  éqaation  en  posant: 

—  —  A^,  —  —  By, 

dx  d  y 

A  et  B  étant  des  constantes  ik  détenniner    ce  qai  donne : 

OU 


jonc  on  dem  avoir : 


2A»  2B« 

10» 
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ce  qni  donne: 


A  — 


B--«»?«, 


et  1'éqaation  de  la  courbe  orthogonale  devient: 

a^p^x^  +  i»9V^  =  ^/^^^~?ff/\  .  .  ,   (5) 


Des  valears  de  /9  et  9  on  déduit  facilement 


'«3 


1';  i 


•• 


ti'*\\ 
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\ 


^^  ■'• 


'ij 


■i,t' 


•■l'i:.*»:.  1 
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i;:.-:V 


«i»  >  *9  • 


(6) 


Ia  courbe  (5)  est  donc  une  eilipse,  dont  les  azes  de  méme  nom 
ooïncident  aveo  cenx  du  mëridien  de  Tellipsoide. 

On  parvient  au  mdme  résultat  en  cherchant  i'enveloppe  de  la 
droite  suivant  laquelle  est  dirigée  Tattraction  poor  les  difiërents 
points  du  mëridien  AG6;  Téquation  de  cette  droite  peur  un 
point  qneloonque  ëtant: 


y-/» 


pa 


(« — «), (7) 


oü  a  et  j^  sont  des  paramétres  variables,  lies  par  la  relation  (2), 
laquelle  donne 


da 
dfi 


on  a,  différentiant  par  rapport  ik  § , 


a  —  § 


_  1   «  ^  («  — «) 
P 


da 

dfi 


q(t   da 
pa  dp ' 


OU 
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ce  qui,  apiès  rédaction,  donue  Ia  première  des  expressions  ci- 
dessoos,  tandis  que  Ton  obtient  analoguemeut  la  seconde : 

a^x  p — q        è*y         p — q 

ifi — T'  y'T' 

On  troiive  Téquation  de  Tenyeloppe  en  éliminant  au  mojen 
de  ces  demières  relations  les  paramètres  a  et  J)  dans  Téqua- 
tion  (7),  et  après  quelques  rédactions  on  obtient: 


li         i  is 


.! 


f^{P  —  9)[      '     )*(y  — g) 

P 


1, 


dans  iaquelle  on  reconnait  Téquation  de  la  développée  d^une  el- 
lipse,  dont  les  demi«axe8  A  et  B  sont  dans  Ie  rapport 

q      p 
A  :  B  ea  ^  :  --  =ss  6tf  :  ap  , 

a      o 

ensorte   que  A  est  Ie  plus  petit,  et  qui  sont  entièrement  déter- 
mines  par  les  relations  connues: 

ffl— A»         aifi  —  q)         B^— A»  _  bip  —  q) 
A         ""         9        '  B         ^         p        ' 

qtti  donnent: 

^  ab^lp—q)q         ^  ^  a^f^(^p  —  q)p 

ce  qui  s'acoorde  avec  (6). 

On   déduit   de   ces   valeiirs   pour  les  difierences  des  axes  de 
méme  nom  des  deux  ellipses,  AA^  et  BB^  dans  Ia  figure, 

.    _  ap(l^q  —  a^p)  bq{l^q  —  a^p) 

qaiy  en  vertu   de  (6),  sont  des  quantites  positives,  et :  propor- 
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tionneUes  h   ap  et  et  bq,  c^est-Sk-dire,  d  Vattraction  peur  Ui 
pointe  plaeée  axix  eommete  de  CeUipeoïde. 

En  vertu  de  Téquation  (5)  irouvée  poor  Fellipse  orthogonale 
AjE6|,  Téquation  (1)  devient 


pa 


<lfi    ' 


qui  est  une  relation  entre  les  ooordonnées  des  points  C  et  E; 
elle  donne  ayant  égard  ik  (2)  et  (5) 

apa         hqy         pq(p^q)a^i^ 


(f 


a^jj^^^^^c^ 


d'oü 


q{p—q)b^ 


et 


X  —  a  =  a 


p{b^q  —  a^p) 


ei\  sorte  que  (7)  devient 


X  —  a         y  —  /ï  b^q  —  a*p 


pa 


9§ 


a^f^  —  6*9* 


et  par  conséquent 


ce  qui  démontre  que :  la  partie  CE  de  la  normale  en  E  atra 
proportionneüe  a  Vattraction  eur  Ie  point  C* 
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2. 


Rg.  2. 


On  peut  rédoire 
auz  intégrales  el- 
liptiques  Tattrao- 
tion  d^un  iore  sur 
un  point  matériel 
place  dans  son 
axe  de  lévolution. 
Soient,  O  Ie  centre 
du  tore,  0A=»« 
Ie  rayon  du  eerde 
décrit  par  Ie  centre 
du  eerde  généra- 
teur,  et  f  <^  a  Ie 
njon  de  celui-ci ;  OV  =  y  la  distance  du  centre  au  point  attiré, 
K?^l,  et  Tangle  OPA=^d;  MV^u  la  distance  d'an 
point  qadoonque  de  la  masse  du  tore  au  point  attiré;9rangle 
A  P  M  entre  u  et  l,  et  \p  Tangle  entre  Ie  méridien  de  M  et  un 
méridien  fize  FOrp,  alors 

du  .%dq^  .nêin{8  '{^  qi)dyf 

est  rëlément  de  volume  du  tore,  et  par  conséquent  la  compo- 
sante  de  Tattraction  (en  ndson  inverse  du  carré  de  la  distance) 
de  l'élëment  en  M  sur  P,  estimée  dans  la  direction  P  O,  sera : 

fmfi  dudipdift  êin  {8  -{-  9)  cos  {8  -j^  q>)  , 

oü  f  est  1'attraction  h  Tunité  de  distance  entre  deux  unités 
de  masae,  m  la  masse  du  point  attiré,  et  u  la  masse  de  Tunité 
de  volume  du  tore.  Les  coinposantes  de  Fattraction  perpendi- 
culaires  h  1'aze  se  détruisent  mutuellement,  en  sorte  que  Ton 
aura  pour  Tattraction  totale  Z,  suivant  la  direction  P  O, 

ZsBfmfAJd\pjdq>jsin(d  +  ip)coê(8  +  ip)duj 


O 


9» 


oü  les  limiies  de  n  sont: 

Uqss»  Icosip  —  ]/  {r^  —  P  êin^  <p)  , 
•12  =«  i  CM  9  +  l/  (f  ^  —  P  m*  9)  . 
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tandis  que  1'int^^tion  par  rapport   k  ifi  revient  ^  multiplier  pt 
2n,  donc  on  aora: 


Si  l'on  dëveluppe  Ie  sinus  devant  Ie  ntdical,  cette  intégrali 
8e  divise  en  deux  partiea,  dont  Tune,  ajant  sin  2  9  en  facteuit 
sea  élémenta  deux  &  deus  ^ux  mais  de  si^es  contraiies,  è 
sorte  qu'elle  diaparait,  et  qu'il  reate : 


Z  =  infmfAiiniSJeotiifi/  {r^ —  fitin*<p)  dip  . 
Or  on  a: 

et,  en  difiéreutiant : 

dinu<pcoiqn/(r^—Pn»^(f))— -— :  1 Jq, 

y{r'  —  l^sin'tp) 

éliminant  au  moyen  de  cette  formule  sin*tp,  et  remarquant  qi 
Tintégrale  du  premier  membre  priee  entre  tpf,  et  <py  =  —  ^^  e 
zéro,  on  paivient  & 

ƒ''  „  1    P  — (Zr»  — i»)»m2a. 
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Posant  /  m  9  s  f  MUI/; ,  ce  qoi  donne  -  J  ir  et  |  n  pour 
les  limites  de  i/i  ,  la  dernièie  int^iale  se  lédtdt  è 


—  é  Jr 


oü  Ie  module 


k^' 


l 

Dans  oelle-ci  on  peut  prendre  poor  limites  O  et  ^  n,  pourvu 
qu'on  doublé  en  méme  temps  Ie  lésultat;  alors  elle  se  reduit  il 

O 

et  poitant  cette  valeur  dans  Z  ,  ayant  ^ard  que 
P  =  a»  +  r»,       nni9^^^    , 

on  obtient: 

P  (^)  et  £  {k)  représentant  les  intégrales   elliptiqnes  complètes 
de  la  première  et  denxième  espèce. 

L^attiaction  dn  tore  sur  nn  point  qnelconqne  est  dirigée, 
comme  dans  Ie  cas  de  chaque  corps  de  révolution^  dans  Ie  plan 
méridien  qni  passé  par  ce  point,  parce  que  les  composantes  per- 
pendiculaires  ^  ce  plan  se  détruisent  mutuellement.  Si  donc 
on  rapporte  Ie  tore  ^  son  axe  de  figure  O  Z  et  è  deux  rayons 
rectangulaires  O  T  et  O  X,  tellement  que  Ie  plan  X  O  Z  contienne 


(  15*) 

Ie    point    attiré,    r&ttnotion    totaie  sera  la  resultante  de  den 
compoaantes  dirigées  dam  oe  plan. 

Soient:  m  =  «  et  z  =^  f  les  coordonnées  do  point  attiré  F ; 
«  la  distance  de  F  il  on  point  M  de  la  surface  da  tore ; 
dt  r^ément  de  siirfiice  au  point  M  dont  les  cooidon- 

néea  sont  ee,y,  a; 
(N  z)  1'angle  entre  la  normtle  extérienre  en  M  et  1'aie 

des  2  positib; 
F  («)  Fattnction  entre  deux  unitéB  de  masse  k  la  iit- 


,  «t  ¥,(.)-[ 


ï(.)  J. 


D'après  im  thforème  de  Gaosa  on  obtient  1'attractiou  d'on 
corps  homogèue  aar  un  point  F ,  estimée  auivant  la  direcUon 
des  z  négatifs,  en  multipliant  Tintégiale 

—  ƒ  F,  (i.)  eoê  (N  e)  da  , 

étendne  è  tonte  la  surface,  par  Ie  produit  de  la  masse  du  poini 
attiré  et  de  la  masse  de  1'unité  de  Tolnme  du  corps. 

8i  dans  l'int^grale  on  praid,  an  tien  de  l'an|^e(N'z),  1'angli 
(N  te)  que  la  normale  fait  avec  les  x  positifs,  on  obtient  li 
Gompossnte  dans  la  direction  des  ^  négatifs. 

Fonr  obteniV  cette  integrale  soient: 

y  ^{a  -^-r  co»  ip)  nnB  , 
e  ^r  HHtp  , 

qai  satisfbnt  identiqnement  &  l'éqnation  dn  tore : 

[«_,/  (^  +  ,»}]»  4-^!  =  ^ 

en  sorte  que  9  est  l'angle  que  Ie  mélridien  d'un  point  qu« 
cooqae  M  de  la  snrfoce  dn  tore  fiüt  avec  Ie  plan  XOZ, 
if  l'angle  entre  Ie  rajron  du  cercle  gijn^nteur,  mènj  dans  ' 
m&idieu   au  point  U,  et  Ie  rayon  dn  tore. 


(  158  ) 

Ces  valeun  de  x^  y^  z  donneBt  ponr  Télément  de  suxfaoe 

<;?«  sss  f  (a  -{-  f  C08  9)  rfO  d(f   , 

et  I'on  a 

eoê  (N.  m)  ^^^  cos  (f  cos  $  ,         coê  (N.  z)  ss  sïmp  , 

ei,  Fattraction  étant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
F(»)=4.      «l'oüP,(«) {   , 


tandis  qne 

«=:^/{(a?-«)«  +  y»  +  (^y)»)  =  j/(p— j(?o*e)  , 
en  posant  ponr  abiévier: 

en  sorte  qne  la  oomposante  de  Fattraction,    dans  Ie  sens  des  g 
TkégaMIa,  est: 

Sv    Sv 

dqKi$ 


•'0  'o  |/(p-?«»e 


Int^rant  premièrement  par  rapport  &  9  et  posant  j  9  s»  |  n-u>, 
ce  qni  donne  {«ret-lir  ponr  limites  ie  tfi ,  on  a, 


1/ 


4  /"  rfi^ 


■  »)) 
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0&  Ie  modnle  k  est  donné  par 

P  +  9 

Une  intégntion  olt^rieure  ne  semble  possible  que  dans  Ie 
aa  oii  ei^-o  ,  et  par  suite  q  ^^  o  et  h  a^  o;  alon  bisant  comme 
précédemment : 

a'  +  r'-C, 


Si  1'on  pose 

-  ^  A)i^  i     ,        et  9  -|-  2  Ks  ^   , 

rint^nle  se  reduit  l: 

aj^(V>— a)+if«ng(y— J) 
(/(P  +  rS+aircoiv-) 

oü  1'on  peut  (banger  les  limites  «i  O  et  Sn,  paice  que  Ie 
^éments  de  in  il  2^  +  ^  ^u^  égaox  &  ceux  de  O  &  A.  Dé 
veloppant  les  sinus  au  numérateur  cette  integrale  se  diviae  ei 
deux  parties,  dotit  l'une  a  pour  numéiateur 

(acM.i  -}-  r cot. lp cot. 28) tin.  1(1  dtp  , 

et  dont  rintégrale  v"»^  de  O  i  8  w  est  zéro,  parce  que  dat 
eet  intervalle  aea  éléments  se  détruisent  deux  ft  deux,  en  sorl 
qu'ü  teate: 

Sn 
f     {acM.  ii-\-r  COS.  tij- c 


^/^fl^fi  +  9,lreo^.^) 


(157  ) 

ce  quiy  si  1'on  7  Bobststne 

a  a  y 

devient : 

O 

OQ 


OU  bies: 


dans  laquelle 

différentiant  Ie  pioduit  ^.sin.tifC08,\p  ^  oh  ^  désigne  Ie  ra- 
dical  aa  dénominatenr  de  Fintégrale^  on  obtient  la  formule 
de  rédaction: 

«'«.*  lp  dip       2  (1  +  A*)  #i«.*  i//rfi/i         d  1^ 

— ^— ^— ^;^ ^— ^^+''(^««-vc-c«..^); 

aa  mojen  de  laqnelle  on  pent  éliminer  tin.*  xp ,  et  remaiquant 
que  rint^nle  dn  demier  terme  aa  second  membre  de  cette  for- 
mole  est  z6to,  l'int^iale  préoëdente  devient: 

~3/3(/+r)/  |/(1— V««*<^)  '^'^' 

laquelle,  ayant  ^aid  ii  IMdentité 

.  ,  l-(l~t>m.«y) 

»«**1i/    as    ————— 


4» 
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86  r^uit  enfin  i^ 


,1 


f/  .■» '" 


m\ 


;<ti' 


2ar 


-^  [(i-r){P+  2r»)P(i.)-(/  +  r)(P-2r«)E (*.)], 

et  ce  résnltat  multiplié  par  2  n/m  ,n  r  donne  Z. 

PoQT  montrer  Taccord  avec  la  formule  obtenae  précédemment, 
on  observe  que 


i.» 


4/r 


r 


4il 


(^ 


"""'  H) 


»  (1  +  fc)«  ' 


il  existe  donc  entre  les  modules  ki  ei  k  Ibl  relation  qui  permet 
d'appliquer  la  transformation  de  Landen,  laqaelle  donne  poor 
les  intégrales  oomplètes  de  la  première  espèce : 


l 


et  poar  celles  de  la  deaxième  espèce : 


(l-A»)P(ib)  =  2E(i)-(l+it)E(*,), 


d*oü 


E  (il)  = 


1  +  4 


E(*)-(l-i)P(A). 


c'est-^ire 


E(Éi) 


2/ 


1  +  r 


E(A)- 


l-r 
l 


P(A). 


Sabstituant  ces  valeuis  poar  P  (^i)   et  £  {]t{),  Ie  coëfficiënt  de 
P(/t)  devient: 

(/8— f»)(i8  +  8r»)         (ff  —  r8)  (/a  _  g  y») 
l  ^  l  ' 


oa 


celui  de  E(j() 


2/ (/»_,«); 


—  8i(P—  2f«); 


(  IM  ) 

et  Ie  facteur  devant  les  crochets  seia : 

iay 
infmiAy.——  .il, 


Oü 


8  ar 


8      '      '*(«»  +  /«)«  • 


La  composante  dans  Ie  sens  des  x  négatifs  est : 

$dq>dB 


^           .            f     [     {a'-\'r  eos.qi\co8.<peos, 
J£   ^  fmiir    I      I      — ; 

i    •'o  y^{p—qco8.( 

fusant  9  "^  ^  -  2  l/l ,  on  a : 

2«  in 

/coê.Bd$  4i         f     2  sin.^  </i — 1 

|/0>— 9  css.  ö)  ""  |/'  (P  +  9)  ;  1/(1  —  A*  <««.*  «^)      *^' 

o  o 

od 

29 


i^  — 


P  +  9 
et  laqneUe  se  reduit  è 

mab  id  nne  rédaction  oltérieure  ne  parait  possible,  même  si 
Ie  point  attiré  est  place  dans  Taxe  des  x,  ou  si  /  sa  O,  que 
dans  Ie  cas  oü  en  méme  temps: 

c'est-ik-dire,    dans   Ie   cas    o&   Ie   point  attiré  est  dans  Ie  plan 
équatenr  du  tore,  ii  ane  distance  dn  centre  egale  è  la  tangente 
menée  du  centre  k  sa  snrface. 
Dans  ce  cas  Pon  a: 

p  «B  2a(a  -|-  reoê^)t 
q  «EB  2  a  (a  4*  rcoap)^ 

a  +  « 


(  i«o  ) 


et  Ie  résnltat  ci-dessiu  devient: 


|/2(a  +  «)( 


eu  sorte  qa'il  reste  done  h,  rédaire: 


2ir 


ƒ. 


(a  -|-  rc<>êip)coa(pdq> 
^  (a  -{-  r  C09  g>) 


laquelle,  si  Ton  fidt: 


I  ^  «a  t^    et    k-^ 


Ir 


a  4"  •"' 


devient 


*■*■: 


4f»V».- 


-•Il  . .J  L*'  ^ 


•*■;« 


.  •■:■'  "v^^i- 
ri    >    :  .*i'  is 

•^  i>  •   ^^'  **.* . 


'  +  »•)ƒ 


)  —  2  (a  -{-  2  r)#iii*  ^;  +  4  r  *m*  c^» 


|/(a 


oa,  éliminant  m^  i/>, 


4 


^/(l— Vm'V) 


d>t> 


ƒ 


2((i  4*0 — 2am*v' 


rf(/'  , 


ce  qui  se  reduit  Si : 


^y±±^  [(2  r  -  «)  F  (il)  +  a  E  (Al)] 

et  1'on  trouve  finalement  dans  ce  cas  parlicnlier: 

16      .       [rtr(A)— (a+«)E(it)]  [(^r— a)F(ifei)+aE(ibT)  \ 


3(/2 


/aifi 


»/(«  +  «)(a— f) 


i)«/^,  Man  1878. 


o  y  £  B 
OORZAAK    DER    ARTERIETONEN. 

DOOK 

A.    HETHSIV8. 


Onder  normale  omstandigheden  neemt  men  alleen  aan  de 
groote  slagaderen  nabij  het  hart  (aan  de  aorta  adscendens  en 
thoracica,  art.  pulmonalis,  carotis  en  subclayia)  tonen  waar  en 
vei  tvee:  een  eersten,  zoog.  diaatolischen  toon,  die  tijdens  de 
sjrstole  van  het  hart  wordt  gehoord  en  een  betrekkelijk  langen 
daar  heeft;  een  tweeden,  zoog.  sjstolischen  toon  yan  korteren 
duur,  die  op  een  bepaald  tijdstip  van  de  diastole  van  het  hart 
voidt  waargenomen.  Tasschen  den  eersten  en  tweeden  slag- 
aJertoon  verloopt  een  zeer  korte,  tasschen  den  tweeden  en  op- 
rolgenden  eersten  een  langere  periode,  gedurende  welke  geen 
gdaid  gehoord  wordt.  Men  onderscheidt  daarom  twee  pauzen: 
eeD  eerste,  zeer  korte;  een  tweede,  die  ongeveer  even  lang 
dimrt  als  de  diastole  van  het  hart. 

In  verder  van  het  hart  verwijderde  arteriën  worden  normaal 
geen  tonen,  evenmin  een  eerste  als  een  tweede  dns,  waargeno- 
men. In  pathologische  toestanden  daarentegen  hoort  men  ook 
in  verder  van  het  hart  verwijderde  slagaderen,  vooral  in  de 
crnralis,  maar  ook  zelfs  in  den  arcus  volaris  een  toon.  In  zulke 
gevallen  is  het  altijd  de  eerste,  diastolische  toon,  die  gehoord 
wordt.  In  zeer  zeldzame  gevallen  wordt,  in  plaats  van  een 
enkele,  een  dubbele  toon  in  de  crnralis  gehoord.  Dat  deze 
toon  in  verreweg  de  meeste  gevallen  in  die  arteries  zelve, 
Butochthoon  zooals  men  het  noemt,  ontstaat,  is  gemakkelijk 
tp  constateeren,  want  hij  treedt  veel  later  dan  de  eerste  hart- 
of  aortatoon  op.  Men  hoort  hem  op  hetzelfde  oogenblik,  waaiop 
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de  pols  in  de  arterie  gevoeld  wordt  en  hij  ontstaat  dus  zooveel 
later  dan  de  eerste  hart-  of  eerste  aortatoon,  als  de  pols  tijd 
behoeft  om  zich  van  het  hart  naar  de  onderzochte  arterie  voort 
te  planten.  —  Voor  de  nabij  het  hart  gelegen  slagaderen, 
waarin  normaal  een  eerste  toon  gehoord  wordt,  kan  het  natuur- 
lijk op  deze  eenvoudige  wijze  niet  worden  uitgemaakt  of  de 
eerste  toon  ook  hier  in  die  vaten  zelve,  autochthoon  ontstaat, 
omdat  de  afstand  van  deze  slagaderen  tot  den  oorsprong  der  aorta 
zoo  klein  is,  dat  men  geen  tijdverschil  tusschen  het  optreden 
van  den  [yoU  (in  deze  vaten)  en  van  den  toon  der  aorta  (of 
art.  pulmonalis)  kan  constateeren. 

Behalve  deze  tojietiy  worden  er  in  de  slagaderen  nog  gerui- 
schen  gehoord  en  wel  onder  phjsiologische  en  pathologische 
omstandigheden.  Tot  de  physiologische  geruischen  behooren  : 
het  hersengeruisch,  het  baarmoeder-  en  het  axillairgeruisch. 
Tot  de  pathologische:  de  geruischen  bij  stenose  der  ostia  art. 
en  bij  insufficientie  der  valv.  semilunares,  bij  aneurysmata  enz. 
In  het  algemeen  worden  die  geruischen  bij  abnormale  vernauwing 
(resp.  verwijding)  vaa  het  stroombed  waargenomen.  Maar  ook 
zonder  dat  een  vernauwing  of  verwijding  kan  worden  geconsta- 
teerd, treden  dergelijke  geruischen  in  de  carotis  en  nog  menig- 
vnldiger  in  de  art  subclavia  of  axillaris  op.  Het  zijn  altijd  inter- 
mitteerende  geruischen,  die  met  uitzondering  natuurlijk  van 
het  geruisch  bij  insuflicientie  der  valv.  semil.,  tijdens  de  diastole 
der  arterie  worden  gehoord. 

De  tot  nog  toe  beschreven  tonen  en  geruischen  komen  zon- 
der toedoen  van  den  auscultator  in  de  slagaderen  tot  stand. 
Men  noemt  ze  daarom:  spontane  tonen  en  geruischen.  Boven- 
dien kunnen  er  nog  andere  worden  gehoord,  maar  die  worden 
kunstmatig  door  den  auscultator  voortgebracht.  Men  kan  ze  kunst 
matige^  door  drukking  voortgebrachte  geruischen  en  tonen  noemen. 

In  alle  arteriën  van  middelbare  grootte,  die  met  het  ste- 
thoskoop  bereikbaar  zijn,  onverschillig  of  zij  ver  van  het  hart 
verwijderd  of  in  de  nabijheid  daarvan  gelegen  zijn,  kan  door 
drukking  met  den  rand  van  het  stethoskoop  een  geruisch  of  eefi 
toon  worden  voortgebracht.  Dit  gerui.sch  is  altijd  een  diasio- 
iisch  geruisch  en  wordt  gehoord  op  het  oogenblik,  waarop  de 
pols  in  de  ouderzochte  slagaderen  wordt  gevoeld.     Het    is  düs 


(  1«S) 

eea  autochthoon  geroisch.     De  toon,  ais  hij  gehooid  wordt,  is 
eTcueens    een    autochthone,   diaütolieche   toon.     Wanneer  men 
namelijk  zonder  te  drukten  de  art.  brachialis  in  de  plica  cubïti, 
de  cruialis  of  radialis  ausculteert,  hoort  men  gewoonlijk   geen 
gelnid    hoegenaamd.     Drnkt    men    echter   met  het  stethoskoop 
nt  sterker    aan,    dan    hooTt  men  duidelijk  —  bij  de  ladialia 
gelukt  het  moeielijker  dan  bij  de  brachialis  en  cruralis  —  een 
intermitteerend  geruisch,  isocbroon  met  de  diastole  der  arterie. 
Men  boort  het,  althans  in  de  cniralia,    insgelijks  als  men  met 
den  ringer  op  de  arterie  drnkt  en  zoo  overtuigt  men  zich  go- 
nukkelijk,    dat    men    ten  opzichte  van  het  stetlioskoop  aan  de 
ceotnle    zijde    van  de  slagader  drukken  moet  om  het  geruisch 
Ie  doen    ontstaan.     De   intensiteit  van  het  geruisch  wordt  bij 
toeoemende    dmlcking    aanvankelijk  sterker.  Somtijds  kan  men 
un  dit  geruisch  twee  tempoos  onderscheiden,  waarvan  de  Lireede 
leisterking    met    de  dicrotiaohe  verheffing  van  de  katacrotische 
lijn  aamenvalt.     Bij  maximale  intensiteit  hoort  wolpf  *}  onder 
^stige  onutandigbeden  in  de  art.  brachialis  zelA  drie  meer  of 
min  van  elkander  gescheiden  geruischen  in  overeenstemming  met 
den  vorm  der  aphygmografische  curve,  in  wier  katacrotische  lijn  hij 
bij  de  art.  brachialis  en  radialis  (R)  drie  toppen  aantreft,  terwijl 
er  aan  de  kleinere  arteriën  der  onderste  ledematen,  b.v.  in  de  art. 
]>eiliaea   (P),    slechts    twee    toppen    daarin    zouden   voorkomen. 
Als  men  nu  ni^  ster- 
ker  drukt,  dan  wordt 
de   intensiteit  van  bet 
geruisch     geringer    en 
verdwijnt  het  eindelijk 
geheel.  Dan  boort  men 
in  plaats  van  het  dias'o- 
liich  geruisch  een  korten,  klinken'leti  toon,  die  ook  weer  bij  de 
iliastole  der  arterie,    iets  later  dan  de  eerste  hart-  of  aurtatoon 
Tordt  geoord  en  deriialve  ontwijfelbaar  in  de  onderzochte  arterie 
lelve  ontalaat. 

De  tweede,  systoHsche,  alleen  in  de  groote  slagaderen  hoor- 

*,  o.  ].  B.  vOLtt,  CiMraiUri4tii  dei  Arltrilnpultei,  lifi. 
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bare  toon  wordt  elgGmeen  voor  den  tweeden  harttoou  gel 
en  eTen  algemeen  schiijft  men  dien  tweeden  harttoon  u 
lingen  toe,  die  in  de  valvulae  semilnnares  dooi  hare  ploti 
sluiting  bij  den  aanvang  dei  diastole  zonden  ontstaan, 
tweede  harttoon  heeft  dus  een  tweeledigen  oorsprong:  d 
lingen  van  de  valv.  semilunares  van  de  aorta  en  van  ( 
liulmonalis.  Beide  dragen  tot  den  tweeden  harttoon  bij. 
hij  ia,  zooals  vooral  pathologische  toestanden  bewijzen, 
luider,  naarmate  caet.  par.  de  drokking  in  de  arterie 
is.  Daarom  overweegt  de  aortatoon  gewoonlijk  en  is  het 
(hoewel  niet  uitsluitend  natuurlijk)  de  voo^eleide  tweec 
tatoon,  die  wij  in  de  gioote  vaten  als  tweede  toan  waan 
In  de  linker  art.  snbclavia  echter  zon  de  tweede  pulmoni 
praevaleeren  *],  hetgeen  van  de  anatomische  verboudin( 
geleid  wurdt,  waardoor  de  geleiding  voor  den  polmon 
naar  dese  slagader  gunstiger  is  dan  voor  den  aortatoon. 
De  eente,  diastoliscbe,  in  de  carotis  en  subclaviE 
neembare  toon  wordt  reelal  aan  eigen  trillingen  van  dei 

*)  1.  wsii.,  Dii  AuieiiUaliom  dn  Aiitriem  und  Ft»n,  IBTK,  ren  t 
bookje  CD  TOOt  DU  do«l  TUI  tmsandeTB  mtrde.  .Dii  VerpUchtiuig 
wiiL  in  ttjne  Toornde,  .die  mir  ■!■  Icbrcr  der  FercDuiDn  nnd  Lat 
erwnelu,  mieh  init  der  Litenlar  dieaer  DüciplJD  uïlier  Tertrtnt  m 
liau  mieli  aaek  in  die  Widartprücha  tiefer  blieken,  die  du  Stndiam 
Kapitel  der  pbiriikaliicheii  DiagiioiükioeiDembeuuidennDerqaicklicha) 
Nirzendi  aber  (ud  ieb,  nicht  nur  binricbtlieh  der  Krklirnng  dsrEnehi 
tondctn  KOcb  in  Beiag  inf  dan  Thatbeatind  lolfaat  w  lablieiclie  Coal 
•o  widenpTecbmda  Angaben,  alt  gerade  in  der  Lekre  Ton  dei  Anacult 
Gefiiae.  Dieicr  Dmrtand  mntitc  tn  dem  Beatreben  urtixen,  aa  det  Hu 
Kliniiebei  Beobachtnng  die  Wahrïeït  kennen  in  lemen.  Dun  wu  ea  t 
n5iltig  oiss  lehr  groiM  AnHhl  Ton  geanndaa  odcI  krankm  IndiTidsen 
tiach  in  beboroken".  Hiertoe  nu  «kl  a)«  Adiiitent  bij  de  med,  klinie 
delberg  in    ds    gelegeobeid   en  met  groote  nani^eietbeid  beeft  bjj  di« 

Otot  da  eiftenlijke  oonaak.  dar  tonen  en  ganiiacban  beeft  viDi  gee 
loekingen  gedaan  en  het  kort  hiatoriteb  OTenicbt,  dat  h^  Tan  den  onder 
geeft,  il  in  Tele  oiiiicbten  gebrekkig.  looals  men  lien  nl.>Hiu  ignenai 
opgaren  ran  hetgeen  er  in  arterièn  en  Tcnae  te  hooran  i>,  komen  mij  i 
Ik  lou  lot  een  dergelijk  ondsnoek  op  loo  groote  (cbul  niet  in  «lal 
i^n.  Nn  kan  ik  müue  theorie  Tin  de  ooiiaak  deier  Tencbjjnielen  ai 
naniikeuriga  klinitehe  «aamemingen  toetaen.  Elhe  theorie,  en  dm  oo 
den  phjciichen  grond  der  tonen  en  garaiaeben  in  het  viati^eleel,  i*  ; 
onTOldoende,  loolang  een  der  bekande  TertcbQnaeUa  daarmede  in  ilrjj 
mag  daaren:c^en  voldoende  heetan,  aU  i^  ««o  alle  bekende  en  goed 
toerde  TcnehljnMlen  rekeniebap  geeft. 
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liewxni  toegeschreven,  die  daarin  bij  zijne  plotselinge  uitzetting 
(spaDoing)  door  de  voorbijschrijdende  polsgolf  zouden  tot 
stand  komen.  Sommigen  leiden  echter  dezen  eersten  arterie- 
toon,  zooals  alle  andere  tonen  van  het  hart  af  (kiwisgh,  gon&ad), 
terwijl  wisiL  hem  voor  een  voortgeleiden  eersten  aorta-  en  pulmo- 
naaltoon  houdt.  Hij  zou  dus,  ook  volgens  weil,  in  de  caro- 
tis  en  de  subclavia  niet  op  de  plaats  zelve,  niet  aatochthoon  dus, 
ioor  trillingen  van  den  arteriewand  ontstaan,  maar  de  eerste 
toon  der  aorta  en  der  art.  pulmonalis  zijn,  die  derwaarts  worden 
Toorigeleid.  Hierbij  zou,  evenals  bij  den  tweeden  toon,  in  de 
linker  art.  axillaris  de  pulmonaaltoon,  in  de  overige  groote  slag- 
aderen de  aortatoon  praevaleeren.  Hoe  die  eerste  aorta-  en 
poliDODaaltoon  ontstaat,  daarover  laat  weil  zich  niet  uit :  /rDie 
Discussion  der  Frage,  in  welcher  Weise  die  beiden,  an  die  Carotis 
heiaii%eleiteten  Töne  am  Herzen  selbst  entstehen,  liegt  ausser- 
halb  der  meinem  Thema  gesteckten  Grenzen^^  (1.  c.  S.  39). 

Als  er  in  verder  van  het  hart  gelegen  slagaderen  een  eerste 
loon   wordt  gehoord,  is  men  algemeen  geneigd  om  aan  te  ne- 
men en  ook  weil  sluit  zich  bij  deze  voorstelling  blijkbaar  aan, 
dat  die   toon    van    trillingen    afhankelijk   is,    welke    door    de 
Toorbijsnellende     polsgolf  in    den   arteriewand     ontstaan,     dus 
autochtoon  is  *).     Hij  treedt  namelijk   alleen  dan  op^  wanneer 
bet  verschil    tusschen    de    diastolische  en  systolische  spanning 
Tan  den  arteriewand  grooter  dan  normaal  is.     Dit  verschil  kan 
door  tweeërlei    oorzaken   worden  vergroot:    1°.  door  het  dalen 
Tan  het  systolisch  spanningsminimum  bij  gelijk,  grooter  of  zelfs 
kleiner  diastolisch  spanningsmaximum ;  2"^.  door  hét  stijgen  van 
bet  diastolisch  spanningsmaximum  bij  gelijk  blijvend  spannings- 
minimum.    In    beide    gevallen  kan  grootere  celeriteit  van  den 
pols  daarbij  nog  begunstigend  werken.     In  het  meerendeel  der 
gevallen    waarin    een  toon  in  de  cruralis  wordt  gehoord  is  het 
systolisch   spanningsminimum  lager  dan  gewoonlijk  en  de  toon 
derhalve  van  de  sub  1  genoemde  oorzaiak  afhankelijk,  maar  ook, 
hoewel    zeldzamer,    wordt    een    diastolische  toon  in  de  cruralis 


*)  Sleehiê  tweemaal  op  81  geyallen  vond  wsil  in  de  croraÜÉ  den  toon  niet 
liochroon  met  den  pols.  In  dis  twee  geYallen  wa«  de  toon  in  de  enuralis  dnide- 
Iqk  de  Toortgeleide  tweede  hertloon  (1.  c.  b.  61). 
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(rehoord,  zonder  dat  men  een  lage  dnikking  in  het  art.  vaat- 
stelsel  aannemen  kan.  Dan  is  de  oorzaak  van  den  toon  in  de 
snb.  2  genoemde  omstandigheid  te  zoeken.  In  beide  gevallen 
wordt  natuurlijk  hetzelfde  effect  bereikt:  relatief  is  de  diasto- 
lische  aitzetting  van  den  arteriewand  in  de  eenheid  van  tijd 
aanzienlijker  en  daardoor  de  voorwaarde  voor  het  ontstaan 
van  hoorbare  trillingen  gunstiger.  Daar  de  absolute  waarde 
van  de  eindspanning  dus  blijkbaar  geen  invloed  heeft,  wil  dit 
zeggen  in  physischen  zin^  dat  de  graad  van  spanning  van  den 
arteriewand  en  de  daarvan  afhankelijke  trillingsduur  (die  de 
toonhoogte  bepaalt)  geheel  onverschillig  is  voor  het  ontstaan 
van  dezen  toon  en  dat  het  alleen  van  de  amplitude  der  trillin- 
gen afhankelijk  is  of  men  hem  in  deze  arterie  hoort  of  niet. 

Bij  een  hoogen  graad  van  insufficientie  der  valv.  semil.  aortae 
wordt,  in  plaats  van  één  diastolische  toon,  een  dubbele  toon  in 
de    cruralis    gehoord     (tbaube    en    FBaNTZEL).     De    ecTste    is 
luider  en  met  de  diastole,  de  tweede  zwakker  en  met  de  sjstole 
der    arterie    isochroon.     De    eerste    werd    door  tsaube  aan  de  ! 
plotselinge  spanning    van    den    arteriewand,  de  tweede  aan  de  I 
plotselinge   ontspanning   daarvan  toegeschreven  en  deze  verkla-  | 
ring  is  algemeen  aangenomen.  | 

Ten  opzichte  van  de  geruischen^  die  in  de  arteriën  worden 
gehoord,  omhelst  men  meer  en  meer  de  door  mij  in  1854  ver- 1 
dedigde  stelling,  dat  zij  primair  in  de  vloeistof  ontstaan  *).  Datl 
de  bij  vernauwing  (resp.  verwijding)  van  het  slagaderlijk  stroom- j 
bed  optredende  diastolische  geruischen  werkelijk  primair  in  de; 
vloeistof  ontstaan,  was^  dunkt  mij,  na  mijne  mededeeling,  dat 
zij  even  goed  in  buizen  met  stijve  wanden  als  in  elastiekebni-| 
zen  worden  gehoord,  onbetwistbaar.  Aanvankelijk  vond  evenwel 
mijne  theorie  weinig  voorstanders  en  nog  vele  jaren  later  werd 
algemeen  de  vermeerderde  wrijving  van  de  vloeistof  tegen  den 
wand  op  de  vernauwde  plaats  als  oorzaak  van  deze  geruischeii 
in  alle  handboeken  over  auscultatie  opgegeven,  niett^enstaandc 
feitelijk  door  mij  toch  was  aangetoond,  dat  deze  opvatting  on« 
mogelijk  juist  zijn  kon,  daar  het  geruisch  niet  op  de  vemauwdji 


I 

•)  Bydrage  tot  ccne  physisehe    verklaring   der  ▼aatgeroischen,  NetUrl   lancfi 
D.  IV,  bl.  20,  1864.  I 
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maar  integendeel  op  de  verwijde  plaats  het  duidelijkst  wordt  ge* 
hoord.  Daarin  is  thans,  vooral  in  de  laatste  jaren»  verandering 
gekomen.  Men  neemt  thans  vrij  algemeen  aan,  dat  zulke  fife- 
iniscben  op  de  verwijde  plaats  en  door  de  eigenaardige  bewe- 
ging der  vloeistof  aldaar  ontstaan,  dus  niet  van  primaire  wand- 
irillingen,  maar  van  primaire  vloeistoftriUingen  afhankelijk  zijn. 
Na  dreigt  men  evenwel  in  een  ander  uiterste  over  te  slaan: 
niet  slechts  bij  ongelijke  wijdte  van  bet  stroombed,  maar  ook 
zonder  vernauwing  (of  verwijding)  zouden  er  in  arteriëu  en 
renae  door  de  stroombeweging  geruischen  ontstaan.  Men  steunt 
zich  daarbij  —  geheel  ten  onrechte  evenwel  zooals  wij  zien 
zullen  —  op  de  onderzoekingen  van  weber'*'),  THAMMf)  en 
NOLi!T§),  die  aantoonden,  dat  er  ook  in  gelijk  wijde  buizen 
door  de  stroombeweging  der  vloeistof  een  geruisch  kan  worden 
Toortgebracht. 

Het  verst  in  dit  opzicht  gaat  talma  ^.  Niet  slechts  de  ge- 
raischen,  die  bij  vernauwing  of  verwijding  van  het  stroombed 
'm  de  slagaderen  en  aderen  voorkomen^  worden,  volgens  talma, 
door  de  stroombeweging  van  het  bJoed  in  de  vaten  voortge- 
bncht|  maar  alle  arterie-  en  harttonen  eveneens.  De  eerste 
harttoon  is,  volgens  taIma,  niet  van  trillingen  in  de  klapvlie- 
zen  aan  de  ostia  venosa  afhankelijk,  maar  van  de  vloeistof  be- 
weging in  de  beide  hartekamers  Hoogstens  draagt  het  spierge- 
raisch  van  de  beide  kamers  een  weinig  tot  den  eersten  barttoon 
bij.  De  tweede  harttoon  wordt  ten  onrechte  aan  trillingea  in 
de  valv.  semilunares  toegeschreven,  volgens  talma  ;  bij  is  in^ge- 
lijks  een  vloeistofgeruiscb.  Bij  het  ophouden  van  de  systole 
van  het  hart  is  de  wand  der  aorta  en  art.  piümonalis  sterk  uit- 
gezet. Het  bloed  wordt  naar  de  ostia  art.  teruggedreven  en  deze 
beweging  duurt  zoolang  tot  de  klapvüezen  sterk  gespannen  zijn. 
Deze  stroombeweging  brengt  een  geruisch  voort  en  dit  is  de 
oorzaak   van   den    tweeden   harttoon.     De  arterietonen  ontstaan 


*j  Archivf  pJ^siol.  HeUkundê,  M.  XIV,  S.  41,  1S55. 

H  Berliner  klin.   Woehensckrifl,  1809,  N«.  15. 

S)  Onderzoekingea   gedaan    in  het  pliysiol.  Labomtoriam  der  Leidichc  Hoosde- 
•chool,  1870  en  Arekim /.  pkfsioi.  Bei/tvnde,  1871. 

*">  DeuUehtM  Areki»  ƒ.  kUn.  Mgdicin,  S.  Ti,  1874, 
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insgelijks  antochthoon  door  de  stroombew^ng  van  het  bloed. 
Kortom  alle  geraischen  en  tonen,  die  in  het  Taatstelsel  woiden 
gehoord,  zijn  vloeistoj^aiden,  die  door  de  wrijving  der  vloei- 
stofdeeltjes ontstaan.  /rPriction  is  rhytmic**  zegt  talma  met 
TTüfDALL  en  de  onregelmatige  bew^ng  der  vochtmolecnlen  (de 
tourbillons),  die  ik  in  het  verwijde  gedeelte  van  het  stroombed 
als  de  eigenlijke  oorzaak  van  het  geroisch  aanwees,  staat  met 
het  wezen  van  het  verschijnsel  in  geen  essentieel  verband. 

Ik    houd  de    meening,  dat  er  zonder  vernauwing  Tresp.  ver- 
wijdingj    van     het     stroombed    geruischen    in    het    vaatstebel 
ontstaan    en    a    fortiori    talxa^s    theorie    van    de  oorzaak  der 
hart-    en  arterietonen  voor  onjuist,  maar  heb  die  opvatting  tot 
nog   toe   niet    weersproken,    omdat  ik  wel  is  waar,  naar  mijne 
meening    althans,    hare    onjuistheid   bewijzen,    maar    zelf  geene 
theorie    der  arterietonen   geven   kon,    die    mij  voldoende  voor- 
kwam,   d«   i ,   die  van  alle  bekende  verschijnselen  ten  opzichte 
van  die  tonen  rekenschap  geeft.  Yoor  geruimen  tijd  reeds  ont- 
dekte ik   de  oorzaak   van  den  eersten,  diastolischen  toon  in  de 
groote    arteriën   en   ook   het    geruisch    en   de  toon,  die  tumU 
matig^    door   drukking^    in  de  van  het  hart  verwijderd  gelegen 
slagaderen  ontstaan,  lieten  zich  gereedelijk  verklaren.     M^ar  de 
spontane  diastolische  arterietoou,  die  abnormaal  in  verder  van  het 
hart   verwijderde  slagaderen    (cniralis)  gehoord  wordt,  bleef  mij 
altijd  nog  onverkkarbaar.  Evenzoo  de  dubbele  toon.  die  in  zeld- 
zame  gevallen  daar  ter    plaatse    wordt  gehoord.    Ik  meen  ook 
voor  deze  geluiden   thans  de  oorzaak  te  kunnen  aanwijzen,  en 
deel  om  die  reden  de  resultaten  van  mijn  onderzoek  nn  mede. 

Vooraf  eeu  woord  over  de  benamingen  ffioon*'  en  /rgeruiscb**  in 
het  vaatstelsel.  Die  namen  zijn  conventioneel.  Bij  eenige  oefening 
levert  het  in  het  algemeen  geen  bezwaar  op  om  een  zoog.  toon  v«ii 
een  geruisch  in  het  vaatstelsel  te  onderscheiden,  maar  er  komen 
overgangen  voor,  waarbij  men  in  twijfel  geraakt.  De  oorzaak  is 
hierin  gelegen,  dat  de  zoog.  hart-  en  arterietonen  geen  ware 
tonen  zyn.  Wel  hebben  sommigen  beweerd,  dat  zij  de  hoogte 
dier  tonen  kunnen  bepalen,  maar  dit  schijnt  toch  slechts  aan 
weinigen  gegeven  te  zijn.  Wij  zullen  straks  aantoonen,  dat  een 
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van  de  stroombeweging  der  vloeistof  afhankelijk  geraisch  in  een 
werkelijken  toon  kan  overgaan.  Een  principieel  verschil  bestaat 
er  tasschen  een  toon  en  een  geraisch  in  het  vaatstelsel  dus  ze- 
ker niet. 

Het  eerst  handel  ik  over  den  in  de  carotis  en  snbclavia  nor- 
maal hoorbaren  diastolisohen  of  eersten  toon.  Kan  hij  eeu  toon 
zijn,  die  door  de  stroombeweging  van  het  bloed  in  die  vaten 
zeive,  autochthoon  dos  ontstaat,  zooals  talma.  wil?  Mij  dunkt, 
dat  deze  theorie  met  de  in  kolet's  dissertatie  voorkomende  snel- 
heidshepalingen  in  strijd  en  daardoor  weérl^d  is. 

De  ervaring  toont  aan,  dat  in  de  leer  der  vaatgeruischen  de 
bjdiodjnamische  zijde  der  kwestie  het  moeielijkst  ingang  vindt, 
waarschijnlijk  omdat    zij  door  velen  niet  recht  duidelijk  begre- 
pen wordt.    Daarom  veroorloof  ik  mij  een  korten  terugblik  op 
den  gang  van  het  onderzoek  sedert  1850  *),  Eerst  door  volk- 
HAUir's  boek  Die  Haemodynamik  nach   Versuchen,  Aai  in  1850 
fFerd  uitgegeven  en  door  wbbsb's  kritiek  daarvan,  die  in  1851 
in  de  Berichte  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenschaften 
verscheen,  hebben  wij  de  wetten  leeren  kennen,  die  de  golf-  en 
stroombeweging   in   het  vaatstelsel  beheerschen.   Alle  vö6r  dien 
tijd  verschenen  mededeeUngen  omtrent  de  omstandigheden,  waar- 
onder in  het  vaatstelsel  of  in  buizen   tonen  en  gemisohen  ont- 
staan, zijn  dus,   zooals   van  zelf  spreekt,  tamelijk  gebrekkig  en 
oDgenieibaar,  in    zooverre   daarbij    de  golf-  en  stroombeweging 
van  het  bloed  ter  sprake  komt. 

Ook  kiwisch'  bijdrage  over  de  oorzaak  der  vaatgeluiden,  die 
in  1S50  verscheen,  Ujdt  nog  aan  dit  euvel,  zooals  licht  begrijpe- 
lijk is.  SowiscH  merkte  zeer  juist  op,  dat  het  geruisch  in  ongelijk 
wijde  buizen  niet  op  de  vernauwde  plaats,  maar  integendeel 
na  de  vernauwing,  in  het  relatief  wijdere  gedeelte  ontstaat,  maar 
door  gemis  aan  kennis  omtrent  de  wetten  van  stroombew^ing 
geraakte  hij  omtrent  den  zetel  der  geruischen  in  het  vaatstelsel 
in  dwaling.    Hij  meent,  dat  er  een  zekere  «^Stromkrafl''  noodig 


*;  l>e  litterataur  tbd  voor  1850  heb  ik  in  m^ne  bQdrage  van  1864  vr\j  nitvoerig 
gegcTen.  Men  kan  daarnit  zien,  dat  ik  het  was,  die  de  onopgemerkt  gebleven 
ondenoekingen  van  ooaaiGAir  in  herimiering  bradit. 
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is  om  een  geruisoh  in  znUc  een  verwijd  gedeelte  tui  de  bui»  b 
doen  ontstaan  en  bealuit  daarom,  dat  er  alleen  in  arteridn  tt- 
niisoben  kannen  ontstaan,  m.  a.  w.  dat  b.v.  het  nonnengeruiact 
een  arteriëel  gernisch  is. 

Uc  Tas  gelukkiger.  Ik  deed  mijn  onderzoek  in  1S5I  ei 
bad  geleerd,  dat  men  bij  de  sti  oombeweging  van  een  vloei 
stof  twee  hoofdzaken  te  onderscheiden  heeft ;  de  sijdelingichi 
drukking  van  de  vloeistof  t^en  den  wand  der  bnis,  die  mei 
door  een  manometer  bepalen  kan  en  2^"  de  stroommelheid  ïi 
de  eenh^d  van  tijd  (één  aec.  neemt  men  gewoonlijk),  die  ui 
de  hoeveelheid  van  bet  aitvlueiende  irat«r  in  vecband  met  he 
Inmen  det  buis  woidt  afgeleid.  Ik  vist  dat  die  drukking  ii 
de  arteriën  vrij  hoog  en  altijd  positief,  in  de  venae  daarent^ei 
vrij  laag  en  in  de  aderen  vaa  den  hals  ten  gevolge  van  de  zuig 
kracht  van  den  thorax  zelËi  Datief  is.  De  wist  bovendien,  ii 
de  stroomsnelheid  van  het  bloed  in  de  aorta  op  ongeveer  ld  cm 
per  sec.  werd  geschat  en  dat  zij  door  de  steeds  toenemend 
verwijding  van  het  stroomhed  in  de  arterieu  afneemt,  naarmst 
men  zich  verder  vsn  het  hart  verwijdert. 

Om  dus  nit  te  maken  of  het  gemiscb,  dat  bij  plotseling 
Temanwing  (of  vowijding)  van  het  stroombed  gehoord  wordi 
alleen  in  de  arteriën  of  alteen  in  de  venae  of  wel  in  beide  onl 
staan  kan,  liet  ik  door  een  drukvat  en  door  een  adspirator  - 
door  drukking  en  zuiging  dus  —  vloeistof  door  een  buis  strw 
men  en  bracht,  terwijl  de  stroomsnelheid  in  de  buis  overal  di 
zelfde  was  en  bleef,  denzelfden  graad  van  vernauwing  op  bi 
begin,  het  midden  en  het  eind  der  buis  —  bij  pos.  drukkic! 
O  drukking  en  neg.  drukking  dus  —  te  weeg.  Het  geruist 
werd,  als  de  stroomsnelheid  groot  genoeg  was,  op  elke  plas 
in  het  verloop  der  buis  en  wel  met  dezelfde  intensiteit  geboó 
en  ik  besloot  dus,  dat  er  bij  Temenwing  van  het  stroom  b 
(resp.  verwijding]  zoowel  in  venae  als  in  arteriën  gernisch 
kunnen  ontstaan,  want  de  zijdelmgKhe  drukking  oefent  g^ 
invloed  mit  op  het  verschijnsel 

Ik  onderzocht  voorts  den  invloed  der  stroomsnelheid  Bij  de 
zelfden  graad  van  vernauwing  (of  verwijding)  liet  ik  door  vi 
hooging  van  den  stand  van  het  water  ïn  het  drukvat,  de 
verhooging    van    de   dnikhoogte  dus,  de  vloeiutof  met  groote 
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door  verlaging  van  de  drukhoogte  met  geringere  snelheid  door 
de  buis  stroomen  en  'k  vond,  dat  het  alleen  van  de  stroom- 
mdheid  afhangt  of  er  bij  een  bepaalden  graad  van  vernauwing 
een  geniisch  gehoord  wordt  en  dat  ook  de  intensiteit  van  het 
geraisch  met  de  stoomsnelheid  stijgt-  of  daalt. 

Thbob.  webek  stelde  bijna  gelijktijdig  (in  1855)  een  gelijk- 
soortig onderzoek  in  het  werk  en  kwam  wat  den  invloed  der 
zijdelingsche  drukking  en  stroomsnelheid  betreft,  geheel  onaf- 
hankelijk van  mij  tot  dezelfde  resultaten.  Omtrent  de  oorzaak 
van  het  geruisch  liepen  echter  onze  meeningen  uit  elkander.  Ik 
zocht  die  oorzaak  in  de  eigenaardige  vloeistof  beweging,  de  tour* 
billens,  die  in  de  peripherische  vloeistoflagen  van  het  verwijde 
gedeelte  (achter  de  vernauwing  dus)  door  en  rondom  den  in- 
rlodenden  straal  tot  stand  komen.  Ik  schreef  het  geruisch  aan 
primaire  vloeistoftrilllngen  toe,  die  natuurlijk  aan  den  wand 
worden  medegedeeld  en  deze  dus  secundair  in  trilling  brengen. 
Ik  levende  een  krachtig  argument  voor  deze  opvatting,  want  ik 
toonde  aan,  dat  het  geruisch  niet  slechts  in  buizen  met  elas- 
tieke  wanden,  maar  ook  in  metalen  en  glazen  buizen  wordt  ge- 
hoord. Webeb  daarentegen  leidde  het  geruisch  van  wandtril* 
lingen  af,  die  door  de  wrijving  der  vochtmoleculen  tegen  den 
bniswand  in  de  vernauwde  invloeiopening  zouden  worden  op- 
gewekt. Websb  achtte  het  onaannemelijk,  dat  de  beweging  der 
vloeistof  zelve  in  de  buis  een  geruisch  zou  voortbrengen,  omdat 
wij  met  een  onsamendrukbare  vloeistof  te  doen  hebben,  waarin 
geruischen  en  tonen  veel  moeielijker  zouden  worden  tot  stand 
gebracht,  hoewel  door  de  sirene  het  tegendeel  toen  reeds  be- 
wezen was.  Hij  besluit  dan  ook,  dat  het  geruisch  door  wrijving 
van  de  vochtdeeltjes  tegen  den  wand  tot  stand  komende  op  de 
plaats  der  grootste  wrijving,  dus  bij  den  overgang  in  het  ver- 
nauwde gedeelte  der  buis  ontstaat,  wat  in  strijd  is  met  de  waar- 
neming, daar  het  geniisch  niet  slechts  op  de  verwijde  plaats  de 
grootste  intensiteit  heeft,  maar  ook  alleen  d^&r  met  den  vinger 
als  frémissement  gevoeld  wordt.  Desniettemin  vond  webe&^s 
opvatting  aanvankelijk  algemeen  ingang,  vooral,  naar  ik  geloof, 
omdat  zijne  voorstelling  zich  meer  aansloot  aan  de  algemeen  in 
de  handboeken  over  auscultatie  aangenomen  leer  van  de  wrijving 
der  vochtdeeltjes  tegen  den  wand. 

Na  WSBER  is  er,  althans  ten  opzidite  van  de  pbysische  ver- 
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klaring  van  frerniBchen  en  tonen  in  het  vaatstelsel,  niet  veel 
belangrijks  meer  vencheuen.  De  «veine  fluide"  in  het  verwijde 
gedeelte,  die  door  siwisca  ala  de  indirecte  oorzaak  van  liet  ge 
ruisch  was  beschoawd,  umdat  de  baiswand  zich  naar  die  con- 
tractio  venae  zon  accomodeeieii  en  aldns  ïn  trilling  geraken  zou, 
werd  door  ghaovead  als  de  directe  oorzaak  daarvan  oj^evat. 
Niet,  zooals  ik  had  aangenomen,  door  den  invloed,  die  de  veine 
fluide  op  hare  omgeving  in  het  verwijde  gedeelte  uitoefent,  niet 
door  de  toarbillona,  die  rondom  de  veine  flaide  ontstaan,  zon 
het  geruiscb  worden  voortgebracht.  De  trillingen  der  ti«tne^utiie 
zelve  üonden  volgens  chauveau  het  geruiscb  veroorzaken  en  ook 
door  p.  laxxxTEB  werd  de  veine  fluide  onder  den  naam  van 
«Presstrahl"  als  oorzaak  van  het  geruiscb  aangewezen  *). 

Maaey,  die  met  mijne  onderzoekingen  niet  geheel  onbekemi 
gebleven  was,  deelde  in  1863  t)  °og  eenige  proeven  en  tmi- 
nemingen  mede  over  deze  geniischen,  meer  echter  over  de  om> 
standigbeden  waaronder  zij  optreden,  dan  over  hunnen  physischen 
giond.  Hij  wil  tusschen  mijne  theorie  en  die  van  chauveid 
niet  beslissen,  maar  moet  toch  erkennen,  dat  ook  zijne  proeven 
meer  in  overstemming  zijo  met  mijne  opvatting,  volgens  welke 
de  eigenaardige  vlo^stofbeweging,  de  toorbillons,  die  door  den 
invloed  van  den  invloeienden  straal  in  de  peripherische  lagec 
van  den  verwijding  ontstaan,  de  oorzaak  van  het  geruiscb  zijn. 
dan  iie  van  chaovsad,  volgens  welke  het  de  trillingen  van  dei 
invloüenden  straal,  van  de  veine  fluide  zelve  zouden  zijn.  Vol 
gens  lUKBT  moeten  er  twee  vconditions  phjsiqnes"  vervuld  zijn 
wil  ei  in  het  vaatstelsel  een  geruiscb  ontstaan :  I**.  groote  stroom 
snelheid  van  het  bloed,  2°.  lage  drukking  in  de  verwijding.  Ui 
zijne  beschrijving  vau  de  verschijnselen  in  het  vaatstelsel  blijt 
duidelijk  hoe  groote  waarde  hij  aao  die  i^'  voorwaarde  toekem 
CoAtTVKAü  bad  het  getoisch,  dat  bij  anaemie  aan  het  ostiuj 
aorticam  bij  de  systole  van  het  hart  wordt  gehoord,  aan  i 
betrekkelijke  vernauwing  van  dit  ostium  to^eschreven,  dat  zit 


*}  D*  andcnoekiiigni  nn  aRivTiAV,  hieiutki  e.  ■.  njn  nitvotri;  be«prol 
JD  kolht'i  diaiertatic.  KnrtfaBidihalTa  TBrmeld  ik  ie  hisr  bImJiU  mat  een  cd. 
woord,  omda't  hmuie  opvittiDg  vvi  de  oomik'TM  tet  gernitch  doamoLKTiL 
nuJDe  mseoing  Toldoiade  weerlegd  ii. 

t)  Pbjiiologia  madieaU  di  U  cimiblioii  dn  nng,  1868,  p.  4C0. 
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wel  naar  de  venninderde  hoeveelheid  bloed  zou  accomodeeren, 
terwijl  de  aortawand,  die  minder  contractiel  is,  volgens  ghau- 
YEAU,  dit  niet  doen  zou.  Dit  is  volgens  mabet  niet  juist. 
Het  ostium  aorticum  is,  zoo  meent  mabby,  ook  in  normalen 
toestand  iets  nauwer  dan  de  aorta,  maar  ten  gevolge  der  hooge 
slagaderlijke  drukking  wordt  onder  gewone  omstandigheden  de 
hoeveelheid  bloed  in  de  aorta  met  te  geringe  snelheid  ingepompt 
om  een  geruisch  te  geven.  Bij  anaemie  is  in  de  aorta  de  druk- 
king afgenomen.  >rDü  moment  qu'il  est  bien  démontré  que 
Pétat  de  la  tension  au-dessous  du  rétrécissement  joue  un  grand 
role  dans  ia  production  des  bruits  de  soufflé,  il  n'est  plus  né^ 
cessaire  de  reoourir  i^  des  hypotheses ;  tout  va  s^expliquer  natu- 
rellement.  De  tout  ce  qui  précède^  il  résulte  que  les  bruits 
de  soufflé,  que  Tanémie,  la  chlorose  et  la  fièvre  produisent  au 
niveau  de  Torifice,  sont  iws  k  l'abaissement  de  la  tension  arté- 
rielle  et  2i  la  vitesse  plus  grande  avec  laquelle  s'accomplit  la 
systole  du  ventricule".  Mijne  proef^  dat  de  zijdelingsche  drukking 
geen  invloed  heeft,  die  mij  voorkomt  wel  wat  minder  hypothe- 
tisch te  zijn  dan  mabey^s  schets  van  de  hartswerking  bij  anaemie, 
werd    door  haaby   dus  maar  stilzwijgend  op  zijde  gezet  *). 

Thajoc  eindelijk  omhelst  in  1869  mijne  meening,  dat  wij 
met  vloeisto^ruischen  te  doen  hebben  en  van  nu  af  aan  sluit 
men  zich  meer  en  meer  bij  deze  voorstelling  aan  (ge&haebt, 
WBiL  e.  a.). 

Thaioc's  onderzoek  bevestigde  verder  de  door  webeb  in  1856 
re^ds  uitgesproken  meening,  dat  ook  in  gelijk  wijde  buizen  bij 
genoegzame  stroomsnelheid  een  geruisch  wordt  gehoord.  Ik 
had  dit  niet  waargenomen,  maar  'k  had  bij  mijne  proeven  slechts 
over  geringe  snelheden  kunnen  beschikken.  Ik  stelde  er  daarom 

*)  Weil  laat  aan  de  mededeeling  Tan  zQne  klinische  waarnemingen  een  kort 
▼ersiag  yoorafgaan  yan  de  onderzoekiagen,  die  omtrent  het  ontstaan  van  tonen 
en  geroiaehen  in  bet  vaatatelsel  z^n  gedaan.  Blijkbaar  heeft  weil  dit  gedeelte 
met  weinig  ingenomenheid  hewerkt  en  z^n  hem  daardoor  hoofdzaken  ontgaan, 
want  het  is  in  menig  opzieht  onvolledig  en  zelfs  oignist.  Van  m^ne  on- 
derzoekingen b.  V,  geeft  WBIL  wel  op,  dat  ik  de  stroomsnelheid  als  den  we- 
zenleken fiictor  Toor  het  ontstaan  van  een  gemisch  in  de  verw^ding  aanwees, 
maar  niet  dat  ik  gel^ktëdig  aantoonde,,  dat  de  zydellngsche  drakking  geheel 
oDverschillig  is  en  dat  gemischen  dus  zoowel  in  venae  als  in  arteries  kannen 
ontstaan,  wat  ktwisch  ontkend  had.  --  Nolkt's  naam  wordt  alleen  vermeld, 
maar  van  du  hoofdaakeo,  die  uit  zijne  onderzoekingen  werden  afgeleid  en  die, 
geigk  men  zien  zal,  ook  vau  praktisch  belang  zyn,  geen  enkel  woord. 
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veel  belang  in  om  de  absolute  waarde  dei  atroomSDelbeid  Ie 
leereD  kennen,  waarbij  zoowel  in  vernauwde  en  verwijde  ali  in 
gelijk  wijde  buizen  een  geruisch  wordt  gehoord.  De  behoefte 
daaraan  had  ik  reeds  in  J854  levendig  gevoeld,  maar  de  hulp- 
middelen ontbraken  mij  toen  om  op  voldoende  schaal  nameiicke 
bepalingen  van  de  vereischte  stroomsnelheid  te  doeu,  sooab  ik 
dan  ook  aan  het  alot  van  mijne  bijdrage  (1.  c.  biz.  lOK)  opf^. 
Daarom  stelde  ik  den  heer  kolkt  voor,  toen  hij  mij  over  een  ovia- 
werp  voor  zijne  dissertatie  raadple^de,  om  de  kwestie  aan  eez 
vernieuwd  onderzoek  te  onderwerpen.  De  hnlpmiddelen  van  bet 
Leidsohe  Fhysiologische  Laboratoriutn  stonden  hem  daarbij  ten 
dienste.  Een  drukvat  van  5^  m.  hoogte  en  30  cm,  middeUiJn 
werd  vervaardigd,  waarin  buiswn  vati  allerlei  middellijn  konden 
worden  bevestigd,  zouder  dat  die  bevestiging  tot  vernauwing 
of  verwijding  van  het  ^lioombed  aanleiding  gaf.  Uijne  resul- 
taten van  1H54  werden  door  nolet's  onderzoek  beveaügd,  mui 
bovendien  vond  kouci: 

r.  Het  is  juist,  sooala  wibee  het  eerat  opmerkte  en  door 
THAioi  bevestigd  werd,  dat  ook  in  gelijk  wijde  buizen  door 
de  stroombeweging  der  vloeistof  een  geruisch  kan  ontstaan, 
maar  de  stroomsnelheid  moet  in  dit  gaval  veel  grooter  xijn  dan 
bij  ongelijke  wijdte  van  het  stroombed.  Id  gelijk  wijde  bnizen 
vond  HOLtr  de  stroomsnelheid,  die  vereischt  wordt  om  een  ge- 
ruisch voort  te  brengen  gemiddeld  190  cm.  per  sec.,  terwijl 
in  ongelijk  wijde  buizen  onder  gunstige  verhoudingen  reeds  bij 
12  cm.  snelheid  per  sec.  een  geruisch  optreedt. 

2^.  Als  men  de  venrijding  vergroot,  moet  de  stroomsDelheid 
ook  grooter  worden  om  een  gernisch  van  dezelfde  intensiteit 
te  behonden.  Blijft  de  snelheid  in  de  aanvoerbuis  dezelfde, 
dan  vermindert  de  intensiteit  van  het  geruisch,  naarmate  het 
lumeu  der  verwijding  grooter  wordt  en  ten  slotte  verdwijn! 
bet  geruisch  geheel  en  al.  In  een  aneurysma  kan  dus  aanvan- 
kelijk een  geraisch  worden  gehoord  en  door  ve^rooting  van 
den  aneurysmatige  verwijding  kan  ket  later  veder  verdwijnen 

ijo.  In  ongelijk  wijde  buizen  boort  men  bet  geruisch  op  d< 
verwijde  plaatsen  niet  slechts  achter,  maar  ook  v66t  de  ver- 
nauwing.    Hier  bij  iets  grootere  stroomsnelheid. 

4*^.    Men  kan  niet  slechts  een  sirene,  maar  ook  een  lesona- 
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tor,  die  met  water  gevuld  eu  onder  water  geplaatst  is,  een  op 
a&tand  hoorbaren  toon  doen  geven,  als  men  een  waterstroom, 
die  groote  snelheid  heeft,  op  de  opening  van  den  resonator 
richt  *). 

Die  resultaten  zijn  in  de  eerste  plaats  voor  ons  van  gewicht, 
omdat  zij  nader  bewijzen,  dat  inderdaad  de  eigenaardige  bewe- 
ging, die  in  het  verwijde  gedeelte  door  den  invloeienden  straal 
in  de  peripherische  vloeistoflagen  wordt  voortgebracht,  de  zoog. 
tourbiUons,  met  het  optreden  van  het  gernisch  in  onafscheidelijk 
verband  staat^  want  niettegenstaande  de  invloeistraal,  de  veine 
flaide,  onveranderd  blijft^  verdwijnt  het  geruisch  als  de  omge- 
vende vochtmassa  grooter  wordt.  Daardoor  wordt  tevens  bewe- 
zen, dat  niet  de  wrijviug  alleen  der  vioeistofdeeltjes  voldoende 
is  ter  verklaring  van  het  verschijnsel,  zooals  talma  meent ; 
want  waarom  zou  dan  in  gelijk  wijde  buizen  zooveel  grootere 
snelheid  verei&cht  worden  dan  in  ongelijk  wijde  buizen  om  een 
geniisch  voort  te  brengen?  Mag  niet  veeleer  worden  aange- 
nomen, dat  ook  in  gelijk  wijde  buizen  door  het  verschil  in 
snelheid  der  centrale  en  i^eripherisohe  lagen  gelijksoortige  tour- 
billons  in  de  peripherischo  lagen  der  vloeistof  tot  stand  komen 
al3  in  de  verwijdingen,  en  dat  daarvan  ook  het  geruisch,  dat 
in  gelijk  wijde  buizen  bij  groote  stroom r nelheid  ontstaat,  af- 
hankelijk is? 

Hoe  dit  nu  ook  zij,  voor  ons  doel  is  vooral  het  sub.  1  ver- 
melde resultaat  van  gewicht.  Zij,  die  meenen,  dat  er  spontaan 
in  de  carotis,  subdavia,  crnralis  en  andere  kleinere  arteriën 
tonen  en  geruischen  kunnen  ontstaan,  beroepen  zich  op  de 
zoosr.  gelijkluidende  resultaten,  die  webke,  thamm  en  nolet 
in  gelijk  wijde  bMizeu  verkregen.  Maar  dit  resultaat  is  op 
zich  zelf  n:et  voldoende.     De  vraag,  waarvan  alle«  afhangt,  is : 


*)  NoLET  uam  nog  eene  proef  om  te  bewezen,  dat  de  vmlApte  toestand  van 
deo  arieriewaad  op  zich  zelven  geen  invloed  op  het  geruisch  heeft.  Hg  bracht 
in  zijne  boixeo  of  twee  plaatsen  denzelfden  graad  van  vernauwing  aan.  In  het 
eene  geval  bedroee  de  afstand  tnsschen  de  beide  vernauwingen  2.7  meter,  in 
het  andere  11.2  meter.  Br  was  dus  op  beide  plaatsen  een  groot  verschil  in  z\jde- 
lingsche  druUing,  maar  toch  trad  altgd  op  beide  plaatsen  bij  deuelfdê  itroom' 
iHelUid  het  geruisch  op.  De  tweede  vcrnanwiug  heeft  alleen  in  zooverre 
invloed,  dat  zg  deo  weerstan  il  verhoogt  —  een  anderen  invloed  heeft  zij  niet. 
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hoe  gioot  moet  de  stroomsnelheid  zijn  om  in  jfdijk  wijde  bai- 
sen  een  gemisch  i«  doen  ontstauiP  Op  die  vmg  kan  alleen 
door  snelheidsbepaliogen  het  antwoord  worden  gegeren.  Ik  neem 
de  vrijheid  hier  zoowel  nolbt's  opgaven  als  die  ran  wkbsk  ea 
THAJOt  volledig  over  te  nemen,  opdat  de  aialt  duidelijk  worde 
nitgedrakt.  talxa  heeft  bij  zijne  proeven  geene  snelheidsbe- 
palingen  gedaan, 

NoLBT  vond  bij  fi  ctoutchono  buizen,  wier  wanden  alle  ta- 
melijk dik  waren  (0,3  k  0,1  mm.)  en  2  metalen  buizen,  dat 
er  om  een  geruisch  in  een  gelijk  wijde  buii  voort  te  brengen 
de  volgende  stroomaueUieid  gevorderd  wordt.  Alle  bepalingen 
zijn  in  cm.  uitgedrukt. 
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De  caoutchouc  buizen  hadden,  zooals  ik  opgaf,  alle  vrij  dikk 
wanden.     De    inwendige    oppervlakte  was  in  de  eene  buis  wa 
ruwer  dan  de  andere.     In  buia  G  was  zij  bijzonder  ruw. 
i  vond  in   1^<56  bij  caoutclionc  buizen: 
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Teamx  schijnt  de  snelheid  niet  berekend  te  hebben.  Hij 
geeft  althans  geene  cijfers  daarvan  op,  maar  hij  vermeldt  twee 
proeven'^  wnarnit  zich  berekenen  laat  bij  welke  snelheid  =b  hij 
een  geruisch  in  gelijk  wijde  buizen  meent  te  hebben  gehoord. 
Die  twee  proeven  zijn  de  volgende,  in  cm.  uitgedrukt: 


VereiBchte  Lengte  m;j^-ii««  Wand- 

drnkhoogte.         der  buis.         MiddellSn.  ^.^^^ 


VereiBchte  Leng;te  %t:jj^itM.  Wand-       Stroomsnelheid 

per  sec. 


a.  100  400  0.6  O.S 

b.  60  400  2.  0.2 

Ik  had  geen  buizen  van  volkomen  dezelfde 
middellijn,  maar  vond  voor: 

Bnis  J       100  400  0.55  0.08  78 

»    K         60  400  1.60  0.14  87 

Thamh  bepaalde  de  vereischte  stroomsnelheid  om 
een  geruisch  in  een  gelijk  wijde  buis  voort  te  bren- 
gen gemiddeld  derhalve  op  iets  meer  dan 82.5  cm. 

De  cijfers  loopen  dus  belangrijk  uiteen.     Nolet's  bepalingen 

zijn  veel  hooger  dan  die  van  webeb  en   thamh.    Als  webeb's 

bepalingen   juist   zijn,    dan    kan  het  kwestieus  worden  geacht, 

of  er    in    het    arteriëele  vaatstelsel  een  diastolisch  vloeistofge- 

niisch  door  de  stroombeweging  ontstaat,  maar  wanneer  nolet's 

bepalingen  juist  zijn,  is  het  niet  mogelijk,  dat  er  een  spontaan 

geruisch    in    de  arteriên   ontstaat.     Voor  de  stroomsnelheid  in 

de  carotis  is  bij  het  paard  door  chauveau    gedurende   de   dia- 

stolische  uitzetting   der  arterie  52  cm.  gevonden.     Er  is  geen 

grond    om  aan   te  nemen^  dat  de  stroomsnelheid  in  de  carotis 

van  den  mensch  meer  dan  50  cm.  tijdens  de  diastole  der  arterie 

bedraagt:    zij    is    dus  volgens  iïolet's  bepalingen  drie-  ik  vier- 

maal  te  klein  om  zelfs  een  uiterst  zwak  diastolisch   vloeistofge- 

misch,  veel  minder  dus  een  toon  voort  te  brengen. 

Nolst's  bepalingen  omtrent  de  vereischte  Stroomsnelheid  zijn 
met  groote  nauwkeurigheid  gedaan.  Alle  snelheidsbepalingen 
van  Nourr  zijn  door  mij  en  mijn  toenmaligen  A.dsistent,  prof. 
?LACB,  gecontroleerd.  Alle  mogelijke  voorzorgen  waren  genomen 
om  te  voorkomen,  dat  door  bevestiging  aan  het  drukvat  of  door 

VMMSU    MM    JUDXD.    AID.   IIATi;UE&.   2de    axK&S.    DJbEL  XIII.  IS 
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andere  oorzaken  vemauwingeo  of  verwijdingen  zouden  outslun 
'Wij  gebmikten  met  opzet  buizen  met  dikke  vanden  enz.  "Vit- 
BEK  daarentegen  heeft  zijne  buizen  als  hevel  gebniikt,  wantbl 
had  geen  drakvat  om  de  vereischte  stroom  snelheid  voort  b 
brengen.  Met  groote  waarschijnlijkheid  mag  diu  worden  aan 
genomen,  dat  de  buizen  van  webeb  in  haar  verloop  tijdens  ii 
proef  niet  overal  gelijk  wijd  zijn  geweest,  want  hij  bezigde  ge 
wone  caoutchouc  buizen  en  dergelijke  buizen  vallen  aan  he 
onderste  gedeelte  samen,  als  men  ze  bij  eene  Iengt«  van  e«nigi 
meters  als  hevel  gebruikt.  TaAHH  heeft  slechts  twee  proevei 
met  gelijk  wijde  buizen  genomen  en  aan  de  bepaling  van  d 
snelheid  zoo  weinig  waarde  gehecht,  dat  hij  ze  niet  eena  bere 
kend  heeft.  Nolbt's  bepalingen  verdienen  dus  het  meeste  vei 
trouwen,  maar  ten  overvloede  heb  ik  ze  DOg  eens  gecontroleer 
met  bui^n  v^n  andere  middellijn  en  kleinere  wanddikti 
Wederom  ziin  alle  vooniorgen  genomen  om  verwijdingen  < 
vernauwingen  te  voorkomen,  zooala  in  nolxt's  proeven,  en  c 
waarnemingen  geschiedden  wederom  in  den  laten  avond,  omdi 
de  ondervinding  ons  reeds  vroeger  leerde,  dat  dei^elijke  bep 
lingen  op  den  dag  in  een  stad  vrij  lastig  zijn.  Ik  bepaalde  i 
deze  proeven  de  stroomsnelheid,  wanneer  bet  geruisch  niet  me- 
gehoord  werd. 


Buis  K 

1.60 

Winddikto. 
0.11 

"""iso"'^"' 

.    L 

1.57 

0.26 
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.    M 

0.95 

0.11 

1T8 

.     1 

0.65 

0.08 

812») 

De  buizen,  die  holbi  gebraikle  voor  sijne  bepalingen,  wai 
de  gewone,  stijve  buizen,  die  voor  waterleidingen  wordeD  ge' 
r.igd.  De  laatste  bnizen  waren  gewone  caoutchouc  baizea  t 
veel  dnnner  wanden,  die  in  dit  opzicht  althans  meer  met  al 
aderwanden  overeenstemmen.  Het  resultaat  ia  gelijk  men  : 
bealiasend.     Bij    de    of^egeveu  snelheid  boort  men  geen  5p 

•}  Uit  dsM  proeTBD  hlukt,  dtt  bet  gcTaiieh  io  baiicn  mtt  dunne  wuidEi 
geringere  airoomsiielbtid  gehoord  wurdt  dsn  in  bniien  met  dikk^  wudea,  Vn 
dit  out.  ptriboi  in  een  wittere  bni)  bet  gerniKh  bij  geiiagerc  •troomsael 
wofdt  geboord  dnn  io  een  niDwarc  Dit  i  ' 
rwBlUlen  van  1B55. 
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vau  geruisch  meer  en  de  snelheid  is  viermaal  grooter  dan  in  de 
caiotis  en  snbclavia  onder  normale  omstandigheden  kan  worden 
aangenomen  Autochthoon  kan  dus  de  diastolische  toon  in  de 
earoiis  en  stibclavta  niet  ontstaan  door  de  stroombeweging  van 
het  bloed  en  a  fortiori  dus  ook  niet  in  de  kleinere  arteriën. 
Hoe  ontstaat  hij  dan? 

Het  is  de  voortgeleide  eerste  aorta-  en  pnlmonaaltoon.  Ik 
kwam  tot  dit  resnltaat  langs  theoretischen  weg  door  mijne  exper 
runenten.  Wsn.  is  tot  hetzelfde  resultaat  gekomen  door  klini- 
sche waarneming  *). 

Toen    WOLKP  "zijne   dissertatie    schreef,    bracht    het    ontbre- 
ken  van   een    geruisch    in   het    begin    van    de    aorta  en  art. 
pnlmonalis  hem  wat  in  het  nauw.  De  ostia  arteriosa  zijn  enger 
dan  de  slagaderen.  Dat  in  weerwil  daarvan  de  eerste  toon  zniver 
is  (zonder  gemisch)  schreef  ik  in  1854  aan  den  stand  der  klap- 
yliezen.  toe,    die,   zooals  de  met  de  systole  sjmchronisch'e  pols- 
slag  in    de    art.    coronaria    bewijst,   niet  tegen  den  aortawand 
worden  aangedrukt.    Ik  stelde  mij  voor,  dat  zoodoende  een  ge- 
leidelijke overgang  van  het  nauwere  ostium  in  de  wijdere  arterie 
zou   tot    stand    komen.     Nolbt  slool  zich  bij  die  voorstelling 
aan.     Door  i>02n)BE8  was  inmiddels  de  duur  der  actieve  periode 
van  het  hart  op  0.3  sec.  bepaald.  Stel  dat  derhalve,  zoo  schreef 
jfOLgr    (1.  c.  blz.  21£)    /^188    gr.  bloed  in  0.3  sec.  door  het 
ostium    arteriosnm    bij  de  systole  heenstroomt,  dat  is  in  ronde 
cijfers  600  c.  cm.  per  sec.   Nemen  wij  nu  in  aanmerking,  dat 
de   omtrek    van    het   ostium  aorticum  gemiddeld  bij   den  man 
6.98  cm-,  het  lumen  dus  3.87  G  cm.  bedraagt,  dan  vindt  men 
voor    de    stroomsnelheid  in  het  ostium  aorticum  bij  de  systole 
van    het    hart    154   cm.  per  sec.     Dat  bij  die  stroomsnelheid, 
indien   er  althans  bij  den  overgang  van  het  ostiwn  in  de  ar^ 
terie  werkelijk  geen  verwijding  van  het  stroombed  plaats  heefty 
t^een    geraisch    wordt   waargenomen,    wordt   door  onze  proeven 
volkomen  toegelicht.     De  binnenwand  der  arterie  is  zeker  glad- 
der dan  van  een  onzer  caoutchouc  buizen  en  toch  werd  in  buis 


•)  Het  ft-api^rde  mf),  dat  cerhardt  in  «yne  2de  editie  van  1871,  terwijl  hg 
het  aatochthone  ontstaan  van  den  toon  in  de  earotis  en  subclayia  aanoeemt,  toen 
gedrongen  is  tot  de  erkenning:  '^der  Ton  verhalt  sich  dem  errten  Herzton  aoffaK 

lend  ikohcW. 

12* 
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B    eent  bij  een  stroomsnelheid  vbd  260  cm.  per  sec.  een  gi 
raÏBch  vaargeuomea".     TjOo  schreef  kolkt  in   1H70. 

Haar  de  hypothese,  dat  er  bij   den  overgang  van  betostim 

arterioBum  in  den  bnlbus  aortae  (en  art.  pulmonalis)  geen  m 

wijding  ran  het  stroombed  door  den  stand  der  klapvliezen  zo 

tot  stand  komen,  werd  sedert  onboudbaar.  GEBADim's  proereo  ^ 

toonden  in  1872  aan,  dat  de  stand  der  vbIt.    semilanares  n 

de  art.  pulmonalis  en  dus  zeer  waarschijnlijk  ook  van  de  lor 

tijdens    de    sjstole    van    het   hart  niet  zoodanig  is,  dat  er  « 

geleidelijke  overgang  tusschen  bet  nauwere  ostium  en  de  wijdei 

arterie  tot  stand  komt.     In  de  meeste  gevallen  (7  van  de  H 

lieten    de   klspvHezen  eene  driehoekige  ruimte  over,  overeenki 

mende  met  den  gelijksijdigen  driehoek,  waarvan  de  veteeniging 

punten    der    sinus    Talsalvae  de  hoekpunten  zijn.    Bij  de  di 

andere    proeven  had  de  opening  den  vorm  vau  een   driestralii 

ster,    waarbij    dan    de    uiteinden  der  stralen  in  de  hoekpnnb 

van    den    genoemden    driehoi 

waren    gelegen.     De   stand  i 

^^— ^t;^-^v^  klapvliezen  heft  derhalve  de  b 

/'^,,.)^-f-\— ,    \  staande  ongelijkheid  der  Inmi 

/.-'  /      1     '\    'o,  niet  op,  maar veigroot ze  veelet 

/f\^'  '"" ^,  ^"^">'/7^       zooals     de    hier    nevensataan 

/  ■'   _,'=\        i        /\    \  \     fig.  2    van  cEEADiNi  aantooi 

f    'v'       ^^    1     V''      ''''     1         ^*  lamina   van  de  oatia 

\  .A         "'X       /'        /\l    van    de    hieraan    ontspringen 

jji^.A^^„_.,i^*i-_^.  -yf^    slagaderen,  waren   echter  alle 

^*«_J;;^TP=C^— -^  aan  de  uit  het  lijkgenomen  < 

ganen  gemeten.  Gedurende  bet  I 
wordt  op  die  ostia  en  op  den  arteriewand  door  het  bloed  e 
drukking  uitgeoefend,  die  voor  de  aorta  op  225  h  250  m 
kwik  en  voor  de  art.  pulmonalis  op  35  !l  40  mm.  gesel 
wordt.  Ik  ütelde  er  prijs  op  de  lumina  bij  de  gewone  bloe* 
drukking  te  meten  en  spoot  dus,  na  de  valvolae  semilunares 
beide  arteries  verstoord  te  hebben,  beide  met  gips  onder  de  ^ 
wone    bloedsdrukking    op    en    bepaalde  de  maten  aan  de  ald 
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verkregen  gipsafgietsels.  Ziehier  de  resultaten^  die  ik  bij  6 
harten  van  den  mensch  en  bij  2  harten  van  het  varken  op  deze 
wijze  verkreeg  in  cm. 

dfenseh. 

Verhonding 
No.  1.  (na.  een  phtisieai).  Omtrek.  MiddeH^n.       Lamen.         der 

lamina. 

Osóum  aorticam  7.0       2.23         3.90       1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalvae      9.2       2.93         6.73       1.72 
Onmidd.  boven  de  sinus /r  8.4       2.67         5.61        1.44 

No.  2  (fan  een  phiisiens). 

Ostium  aorticum  9.3       2.96         6.88       1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalvae    12.5       3.98       12.43       1.80 
Onmidd.  boven  de  sinus  ^         10.8       3.44         9.28       1.34 


3  cm.  in  de  as  hooger 

11.4 

3.66 

10.84 

1.50 

N«.  8  (van  een  VOjuige  Tionw). 

Ostium  aorticum 

7.4 

2.86 

4.36 

1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalvae 

9.8 

2.96 

6.89 

1.53 

Onmidd.  boren  de  sinus  » 

7.8 

2.48 

4.84 

1.11 

S  cm.  in  de  as  hooger 

9.7 

3.09 

7.49 

1.72 

Ostium  art.  pulmonalis 

8.5 

2.70 

5.75 

1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalvae 

10. 

3.18 

7.96 

1.38 

Onmidd.  boren  de  sinus  ir 

9.2 

2.93 

6.73 

1.17 

N*.  4  (ran  een  59juigen  man). 

Ostium  aorticum 

9.5 

8.02 

7.18 

1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalrae 

14.5 

4.62 

16.75 

2.33 

Omnidd.  boren  de  sinus  » 

12.4 

3.95 

12.25 

1  70 

3  cm.  in  de  as  hooger 

13.9 

4.42 

15.35 

2.14 

Ostium  art    pnlmonalis 

9.4 

2.99 

7.03 

1. 

Midden  op  de  sinus  Yalsalrae 

12. 

3.82 

11.50 

1.63 

Onmidd.  boren  de  sinus  * 

10.3 

3.28 

8.44 

1.20 

N*.  5  (tui  een  16jarigen  jongen). 

Ostium  aorticam 

7.2 

2.29 

4.12 

1. 

Midden  op  de  sinas  Yalsalvae 

9.2 

2.98 

6.73 

1.63 

Onmidd.  borende  sinus  «r 

8.6 

2.74 

5.88 

1.43 

4  cm.  in  de  as  hooger 

9.7 

3.09 

7.4rf 

1.8X 
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(TU  MD  SSjirig*  fiooir). 

Outnk. 

UiddcU^D. 

Uuau. 

Vvhogilii 
InniH. 

m  aorticum 

7.» 

2.51 

1.97 

1. 

in  op  de  aÏDOB  ValaalvK 

lO.S 

3.34 

S.78 

1.77 

ld.  boven  de  giniis  « 

10. 

S.IS 

7.96 

1.60 

.  in  de  aa  hooger 

11. 

3.50 

9.63 

1.91' 

n  aorticnm 

7.6 

2.41 

4.59 

tn  op  de  siiiUB  Valaalvae 

11.1 

3.63 

9.80 

2.IS 

ld.  boven  de  sinus  . 

3.6 

e.74 

5.88 

1.28 

,  in  de  aa  hooger 

9.7 

3.09 

7.4S 

1.63 

n  art.  piilmonalia 

8.8 

2.80 

6.13 

m  op  de  ainua  Valaalvae 

10. 

3.18 

7.96 

1.29 

ld.bovendeainna  « 

SA 

2.67 

5.61 

0.91 

n  aorticnm  9.3       2.96         6.»8       1. 

in  op  de  siDos  Yalaalrap  12.3  SM  12.05  1.75 
ld.boTendeainiis  #  10.2       S.26         8.28        1.20 

n  art.  polmonEdis  9.8       3.12  7.65        1. 

n  op  de  sinns  Valsalvae    10.  l        3.21  8.12        1.06 

Id.boveadesinaB  «  8.9        2.25         6.30        0.82 

niddeld  voud  .  ik  dns  bij  den  mensch  de  verhouding  di 
i  van  het  ostium  aorticnm  en  de  aorta  middeo  op  ( 
Valaalvae  als  1  :  1.80,  voor  die  van  het  ostium  en  di 
I  Bortae  onmiddellijk  boven  de  sinus  Valsalvae  ala  1  :  1 .4 
et  varken  vond  ik  dezelfde  veriioudingen  gemiddeld  i 
.94  en  1  :  1.24. 

QÏddeld    vond    ik  bij  den  meosch  de  verhouding  der  li 

van    het    ostium    arteriosiim    der  art,  pulmonalia  en  d' 

zelve  midden  op  de  sinas  Talsalvae  als  1   :.].50,   vo< 

in    het  ostium  en  de  art.  pulmonalia  onmiddellijk  bove 

Q  opnobta  Tin  >1  de  lijden,  wur 
«gedwld,  dit   dl   harttoncii  gcdnii 
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de  siniis  Yalsalvae  als  1  :  1.18.   Bij  het  varken  vond  ik  die- 
zelfde verhoadingen  gemiddeld  als  1   :  1.17  en  1  :  0.86. 

Behalve  door  het  grooter  aantal  waarnemingen  hebben  de 
opgegeven  maten  van  het  ostinm  aorticiim  en  van  de  aorta 
grooter  waarde,  dan  die  van  de  art.  piümonalis.  Bij  de  aorta 
werden  de  gipsafgietsels  gemaakt  onder  een  drukking  van  225 
^  250  mm.  kwik,  bij  die  van  de  art.  pulmonalis  onder  een 
drukking  van  30  &  35  mm.  kwik.  Kleine  verschillen  in  de 
drukking,  die  bij  het  opspniten  met  gips  niet  vermeden  kun- 
nen worden,  oefenen  bij  de  hooge  drukking,  waaronder  de  aorta 
wordt  opgespoten  geen^  althans  geen  belangrijken  invloed  uit; 
bij  de  lage  drukking  daarentegen,  waarbij  de  art.  pulmonalis  wordt 
gevuld,  is  dit  wel  het  geval.  Want  de  elasticiteitscoëfficiënt  van 
den  artëriewand  stijgt  belangrijk  bij  toenemende  rekking,  zooals 


ïig.  8. 
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ElagtidteiUeoëfficiSHt 
in  grammen  en  per  1  D  cm. 
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fig.  3  aantoont.  Men  ziet  uit  deze  schets  van  den  elasticiteits- 
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ooëfflciëDt  Tsn  den  menschelijken  aortawand  bij  vendiillf 
drukking,  dat  hij  aaHTankelijk  weinig,  later  en  reeds  bij  i 
bezwaring  van  zooveel  gewicht  als  met  eene  drukking  van 
&  £50  mm.  kwik  overeenkomt  snel  toeneemt,  m.  a.  w,  di 
uitrekking  van  den  arteriewand  bij  geringe  drukking  snel, 
hooge  drukking  sleclkts  langaaam  stijgt. 

Van  bet  oatinm  aorticum  zelf  kan  ik  zulk  een  graphi 
voorstelling  van  den  elasticiteitscoëfficiënt  bij  toenemende 
lasting,  resp.  stijgende  bloedsdmkking  niet  geven.  Wel 
men  natourlijk  de  uitrekking  bepalen,  maar  men  vermag  dai 
den  dasticitettscoëfficiënt  niet  te  berekenen,  omdat  de  vezel 
tige  ring,  die  het  ostium  daaistelt,  in  zijne  dwarse  doors 
onregelmatig  van  vorm  is  eu  zieh  daaruit  de  eenheid  van  d 
snede  niet  afleiden  laak  Dat  echter  de  rekbaarheid  van 
arteriewand  in  den  aanvang  veel  grooter,  de  elasticitaitacc 
oiënt  das  veel  kleiner  is  dan  die  van  het  ostium,  laat 
duidelijk  in  het  licht  stellen. 

Ik  praepareerde  voor  dit  doel  de  aorta  van  het  varken 
aan  baar  oorsprong.  De  arterie  werd  au  in  de  lengte-ricfa 
opengeknipt  en  de  valvnlae  seroilunarca  w^genomen.  Van 
arteriewand  met  het  osHum  en  van  den  arteriewand  bovei 
sinus  Valsalvae  werden  twee  reepjes  van  1,5  cm.  breedte  i 
knipt  eii  van  beide  reepjes  de  lengte  bij  toenemende  bdai 
bepaald.     Zoo  werd  gevonden: 


IQ  grni. 

n.«WM  blo«d.- 
drakking  io 
miD.  k^ 

L.?l!t 

in  cm. 

0 

0 

4.1 

4.3 

100 

s> 

4.4 

e.070 

5.1 

0.11 

300 

lOÖ 

5.1 

0.070 

5.9 

0.0! 

800 

ISO 

525 

O.OOÖ 

7.4 

0.0; 

1300 

271 

6.35 

0.004 

S.0 

0.0 

1800 

357 

5.40 

0.002 

8.4 

0.0 

iSOO 

446 

6.50 

O.OOS 

8.0 

0.0( 

Hieruit  blijkt,  dat  de  aortawand  bij  geringe  belasting 
meer  wordt  uitgerekt  dan  het  ostiiun,  maar  dat  bij  ho 
belnsling  ook  voor  den  aortawand  de  uitrekking  geringer  i 
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en  meer  en  meer  tot  die  van  het  ostium  nadert;  tn.  a.'w.  dat 
de  elasticiteitscoëfiBdênt  van  den  aortawand  bij  lage  drakkiug 
^ed  geringer  is  dan  die  van  het  ostinm,  maar  bij  hooge  druk- 
king stijgt  en  dien  van  het  ostium  meer  en  meer  nabij  komt. 
Hieruit  volgt  dus: 

1^.  Door  eene  daling  van  de  bloedsdrukking  beneden  de 
normale  verhouding  neemt  het  lumen  van  den  bulbus  aortae 
yeel  meer  af,  dan  dat  van  het  ostium  aorticum.  Stel  dat  de 
bloedsdrukking  in  de  aorta  van  271  mm.  kwik  tot  106  mm. 
daalt,  dan  neemt  de  omtrek  van  den  bulbus  aortae  af  in  reden 
Tan  1  :  0.74,  de  omtrek  van  het  ostium  in  reden  van  1 :  0.95. 
De  lamina  verminderen  in  reden  van  het  quadraat  hiervan: 
het  lomen  van  den  bulbus  aortae  vermindert  dus  onder  deze 
omstandigheden  tot  0.5 d  van  de  oorspronkelijke  wijdte,  het 
Jumen  van  het  ostium  daarentegen  slechts  tot  0.90  van  de 
oorspronkelijke  wijdte  *), 

2^.  Bij  eene  stijging  van  de  bloedsdrukking  boven  de  nor- 
male verhouding  neemt  het  lumen  zoowel  van  den  bulbus  aortae 
als  van  bet  ostium  aorticum  slechts  weinig  toe  en  de  verhou- 
ding der  lumina  blijft  meer  constant.  Stel  dat  de  bloedsdruk- 
king van  180  mm.  kwik  tot  Sö7  mm.  stijgt«  dan  neemt  de 
omtrek  van  den  bulbus  aorta»  toe  in  reden  van  1  :  1.1  S,  de 
omtrek  van  het  ostium  in  reden  van  1  :  1. 03  en  de  lumina  als 
de  quadraten  hiervan,  dus  voor  de  aorta  in  reden  van  1 : 1.27, 
voor  het  ostium  in  reden  van  1   :  1.06  toe. 

De  tonus  van  den  vaatwand  zal  natuurlijk  gedurende  het  le- 
ven op  den  elasticiteitscoëf&cient  invloed  uitoefenen  en  hem 
wijzigen.  In  de  arteriën  van  middelbare  grootte,  waarin  de 
spierzok  relatief  }iet  meest  ontwikkeld  is,  kan  die  invloed  op 
den  dasticiteitacoëfScient  van  den  arteriewand  aanzienlijk  zgn, 
maar  in  de  groote  arteriëele  stammen  treedt  die  spierrok  tegen- 
over het  elaatieke  weefsel  op  den  achtergrond.  Voor  den  aan- 
vang der  aorta  mag  ik  dus  dan  aannemen,  dat  de  invloed  van 


*)  In  werke^jkheid  moet  utnurliijk  de  rekburkeid  van  het  ofltimn  xalf  b(| 
geringe  drakking  nog  reel  geringer  zgo :  immen  zQn  de  door  ons  medegedeelde 
c^fers  Terkregen  door  belasting  van  een  reepje  van  1.5  cm.  breedte,  tot  welke 
breedte  het  oatiam  zelf  slechts  ?oor  een  klein  gsdeelte  b^dfoe^. 


den  tÓDUB  der  apieten  gedurende  bet  leven  de  elasticiteitscc 
oient  niet  belangrijk  wijzigt. 

Ook  indien  wij  den  atond  der  klapTÜBzen  aan  de  oa^a  : 
rioaa  tijdens  de  ayetole  buiten  rekening  laten  ia  er  dus  ïo 
twijfel  in  den  aanvung  der  aorta  een  veiwijding  in  hel  atn 
bed  aanwezig  en  bij  de  aanzienlijke  atroumsnelheid  in  hel 
tium  moet  er  dus  een  geroiscb  gehoord  worden.  Wai 
hooren  wij  het  niet  P  Wij  booten  het  inderdaad :  bet  i 
«erate,  disatoliache  aort>-  (en  pulmonsal)toon. 

Tot  die  overtuiging  ben  ik  gebracht  in  de  'eerste  plaata  dooi 
onderaoek  der  geruiacben  in  caoutchouc  baizen  met  dunne,  rek 
wanden  en  in  de  tweele  plaats  door  proeven  met  de  i 
eelve. 

In  nolbt's  proeven  bezigde  hij  caoutchouc  buiien,  zooa 
voor  waterleidingen  gebruikt  worden,  met  vrij  dikke  en  at< 
wanden :  1°.  omdat  hij  zeker  wilde  zijn,  dat  er  geen  vervi, 
gen  of  vemanwiugen  in  het  slroombed  door  de  beveatigini 
het  drukvat  of  door  het  samenvallen  bij  baar  gebruik  als  i 
soudoi  Intreden.  Bij  rekbare  buizen  met  dunne  wandf 
dit  nstaurlijk  altijd  het  geval,  als  men  ten  minste  by  g\ 
snelheden  wil  experimenteeren,  waarbij  het  niveauverBchU 
zienlijk  zijn  moet;  2°.  omdat,  de  pr^s  van  dei^elijke  bi 
tamdijk  hoog  ia  en  de  leverancier  ona  deze  buizen  in  bi 
leen  gaf  op  conditie,  dat  wij  de  lengte  onveranderd  li 
Wij  waren  daardoor  niet  iu  de  gel^enheid  bij  zoo  g 
stroomsnelheid  de  verschijnselen  na  te  gaan,  als  wij  bij  g 
gere  lengte  der  buizen  hadden  kunnen  tot  stand  brei 
Toen  ik  na  over  buineii  met  dunnere,  meer  rekbare 
den  van  allerlei  lengte  en  middellijn  beschikken  kon, 
proefde  ik  nog  eens  of  het  niet  mogel^k  was  on 
vemaawing  van  het  stroom  bed  zoo  groote  stroom  snt 
voort  te  brengen,  dat  er  een  werkelijke  toon  gehoord 
Het  was  mijn  aandacht  ook  vroeger  niet  ontgaan,  dat  in 
zen  met  dunne  wanden  het  gemiach  bij  groote  stroomBöi 
meer  tot  een  toon  nadert,  dan  in  buizen  met  stijve  w^anc 
metalen  buizen.  Ik  bracht  nu  in  een  bois  van  395  cm.  !< 
1.57  cm.  middellijn  en  0.25  cm.  wanddikte  in  het  n: 
eene  vemauwine:  aan  van  0.9  cm.  middelUjn,  dus  van  0.6 
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cm.  Inmen  aan.  Zoo  werd  bij  een  stroomsnelheid  van  272  cm. 
per  sec.  in  de  buis,  bij  een  stroomsnelheid  van  826  cm.  in 
het  yemaawstnk,  door  alle  omstanders  duidelijk  op  afstand  van 
de  bob  een  werkelijk  muzikale,  lage  toon  gehoord. 

Toen  ik  nu  de  aorta  zelve  onderzocht  vond  ik  bevestigd,  dat 
de  wand  op  het  timbre  van  het  geroisch  invloed  heeft.  Als 
men  de  aorta  door  een  met  de  wijdte  van  het  ostiom  overeen» 
bomend  aanzetstuk  aan  een  drukvat  bevestigd  —  zóó  natuur- 
lijk; dat  er  door  dat  aanzetstuk  zelf  bij  zijne  bevestiging  aan 
het  drukvat  geen  geruisch  ontstaat  —  dan  neemt  men  bij 
±50  cm.  stroomsnelheid  (in  het  ostium)  een  geruisch  waar, 
dat  meer  en  meer  in  karakter  tot  den  diastolischen  aortatoon 
nadert,  naarmate  de  stroomsnelheid  stijgt* 

Ik  liet  een  mal  vervaardigen  van  het  arteriëele  stroombedin 
den  aanvang  der  aorta  naar  de  afmetingen  van  het  ostium  aor- 
ticam    en   de  aorta  van  het  varken  en  trachtte  naar  dien  mal 
een  kunstmatige  aorta  van  caoutchouc  van  verschillende  wand* 
dikte   en   elastidteitscoëfficient  te  doen  vervaardigen,  ten  einde 
den  inyloed  van  den  wand  op  het  timbre  van  het  gelnid  sdierp 
te  kannen  bepalen^  maar  de  belofte  van  den  fiibrikant  dat  ik  na 
toezending    van    den    mal    binnen    enkele   weken  de  verlangde 
voorwerpen  zou  ontvangen,  is  na  vele  maanden  nog  isteeds  on- 
vervuld   gebleven.    Ik   moest   mij    daarom  voorloopig  behelpen 
met  een  naar  dien  mal  vervaardigden  blikken  en  lederen  aorta 
en,    als    ik    mag    aannemen,  dat  de  lumina  met  de  opgegeven 
maten    overeenkomen,    dan    bleek  hieruit  overtuigend,  dat  bij 
dezelfde  stroomanelheid  het  geluid  in  de  lederen  buis  meer  het 
timbre  van  den  diastolischen  arterietoon  bezit,  dan  in  de  blikken 
buis,    waarin  .  het   altijd   meer    het   karakter  van  een  geruisch 
beeft. 

Als  wij  aannemen,  dat  er  bij  de  systole  in  O.S  sec.  188  gr. 
bioed  in  de  aorta  worden  gedreven,  dan  bedraagt  de  stroom- 
melheid  in  het  ostium  aorticum,  dat  gemiddeld  door  ona  bij  den 
nensch  (in  de  medegedeelde  proeven)  gelijk  aan  5.20  Q  cm. 
verd  gevonden,  120  cm.  per  sec*  Maar  de  stroomsnelheid 
8  in  werkelijkheid  in  het  ostium  veel  grooter,  omdat 
Ie  grootflte  hoeveelheid  van  het  in  den  ventrikel  bevatte 
bloed    bij    de    systole    van    het    hart    in    veel  korter  tijd  dan 
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0,3  aec.  in  de  ■lagadei  wondt  ove^bncht.  Wij  zijn  ze 
dichter  bij  de  waarheid  ala  wij  t  oor  den  tijd,  waarin  de  groo 
boeveelheid  bloed  uit  de  kamer  in  de  aorta  wordt  ingepon 
slechts  0.1  sec.  aannemen.  Zoo  verkrijgt  men  roor  de  aim 
snelheid  in  het  oatinm  art  360  cm.  per  sec.  en  dit  cijfer  wc 
DC^  hooi^er  als  men  den  door  okïadini  geachetaten  stand 
klaprliezen  aanneemt.  Onder  deze  omstandigheden  kan  hel  g 
bevreemding  wekken,  niet  slechts  dat  er  bij  den  overgang  van 
bloed  in  de  alagader  tijdens  de  systole  van  het  hart  een  gerai 
ontstaat,  maar  ook  dat  dit  gemisch  in  timbre  tot  een  toon  nad 
Zonder  Wul's  conclosie  omtrent  den  eersten  toon  der  can 
en  sobclavia  nog  te  kennen  meende  ik  dus  uil  mijne  proe 
te  mt^n  besluiten,  dtt  de  eerste  toon  in  die  arteriën  de  vn 
geleide  aorta-  en  pnlraonaaltoon  moet  zijn  en  de  door  w] 
onafhankelijk  van  eenige  theoretische  beechovwing,  nit  de 
nische  waamemiiig  a^eleide  gevolgtrekking  is  hiermede  in  oi 
eenstemming  *). 

Voor  de  normale  en  abnormale  gemischen  in  het  vaatstc 
ligt  de  toejwssing  voor  de  hand.     Uit  mijne  proeven  vulgt 

1*^.  Er  ontstaan  in  de  arteriën  (en  ook  in  de  venae)  in  i 
malen  toestand  geen  geruischen,  tenzij  er  een  vernauwing 
verwijding)  in  het  stroombed  aanweoig  is.  De  stroomsnell 
van  het  bloed  in  het  vaatstelael  is  daartoe  te  gering, 
spontane  arteiieële  geinischen,  die  normaal  voorkomen,  zijn  < 
wat  bnn  oonprong  betreft,  geheel  gelijk  aan  die,  welke  ( 
drukking,  door  vernauwing  dus,  kunstmatig  worden  voor 
bra^t.  Zij  ontetaan  door  pbysiologische  vernauwing  (i 
verwijding)  van  het  stroombed.  Tioeger  toonde  ik  reeds 
dat  de  aanhechting  van  de  jugularis  aan  de  eerste  rib  in 
band  met  de  zuigkraebt  van  den  thorax  tot  eene  verwijdinj 
vernanwing  aanleiding  geeft,  waardoor  het  nonneDgernisch 

*)  Kd  (erklurt  htt  aeh,  WMrom  ik  ua  d«  blootgelegde  carotii  nu  d 
TTDegcT  gcea  wnten  Iood  kon  booren.  Het  t«>Uf  gclaid,  dit  ik  mBmu 
het  blootgelegde  nt  niet  vut  un  deD  obbmt«T  tu  hel  «tethoikooii  be*i 
wu,  wu  inderdud  van  den  nittlkg  der  loigepnepircerda  earutii  ifbuikel^Ic, 
die  nitilig  heeft  nieti  gameen  met  den  diimtoliichen  Bricrietoon,  i\»  in  de  c 
gibooid  wordt. 


(  18«  ) 

staat.  Ook  het  normale  axillairgeroisch  is  een  vemanwings- 
geniisch,  dat  door  de  drukking  van  de  eerste  rib  op  de  sob- 
cisvia  ontstaat,  zooals  prisd&bich  opmerkte.  Voor  het  hersen- 
geniisch  zou  wellicht  de  bevestiging  van  de  carotis  interna  in 
den  canalis  caroticns  de  physiologische  vernauwing  kunnen  zijn. 
Geringe  tonus  der  vaten  en  lage  drukking  in  het  vaatstelsel 
moeten  voor  het  optreden  van  het  geruisch  gunstig  zijn,  omdat 
door  beide  de  diastolische  uitzetting  der  arterie  relatief  grootet 
wordt  en  dus  caet.  paribus  eerder  tot  plaatselijke  vernauwing 
yan  het  stroombed  door  de  drukking  der  begrenzende  deelen 
gelegenheid  zal  geven. 

2fi.  De  abnormale  spontane  gemischen  zijn  ook  van  vernauwing 
afhankelijk.     Uet  is  zeer  onwaarschijnlijk,   dat  door  verhoogde 
iartswerking  of  door  verminderden  weerstand  of  zelfs  door  beide 
vereenigd    een    zoo   groote  stroomsnelheid  kan  ontstaan  in  het 
vaatstelsel,    dat   daardoor  zonder  vernauwing,  als  in  een  gelijk 
wijde  buis  dus,  een  geruisch  wordt  voortgebracht.    Ook  de  ab- 
normale gernischen  houdt  ik  dus  voor  vemauwings-  (resp.  ver- 
wijdings-)  gernischen.  Waar  een  dergelijke  verwijding  of  vernau- 
wing op  organische  verandering  van  den  vaatwand  berust  en  na  den 
dood  kan  worden  geconstateerd,  wordt  dit  zonder  tegenspraak  aan- 
genomen, maar  ook  zonder  zulk  eene  verandering  kan  hetzelfde  efiect 
bereikt  worden  door  de  omliggende  organen.  Van  het  axillairgeruisch 
werd  het  reeds  opgemerkt,  dat  de  verbinding  der  subclavia  met  den 
pleurazak  de  reden  verklaart,  waarom  dit  geruisch  bij  ziekten  van 
den    boventop    der  longen  menigvuldig  voorkomt:  de  subclavia 
wordt  daardoor  naar  beneden  getrokken  en  zoodoende  sterker  te- 
gen   de    eerste    rib    aangedrukt.     Verminderde   tonus  van  den 
vaatwand  en  lage  drukking,  in  het  algemeen  een  groot  versdiil 
tuaschen  het  diastolisch  spanningsmazimum  en  systolisch  span- 
ningsniinimnm  zal  de  gelegenheid  tot  vernauwing  door  de  om- 
liggende   deelen    gunstiger   maken  en  de  klinische  waarneming 
leert,  dat  hei  juist   zulke  omstandigheden    zijn,  waarbij  abnor- 
male spontane  gernischen  worden  gehoord  *).  Evenzoo  verklaart 

*)  De  mogel^Uieid  bettut,  donkt  m^,  dat  d«  Terwgding  vaa  het  stroombed 
hg  iiet  alj^ven  fan  een  Uk  onder  seherpen  hoek  reeds  foldoende  ii  om  onder 
tnnce  omatandigheden  een  gerniseh  te  doen  ontstaan. 
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bet  zich,  dat  bij  sterk  nitgedrnkt  dicrutiime  vnn  den  pols  ondi 
gnnstige  omstaiidigbedeD  een  dubbel  gerniach  wonit  gehoor 
«aarvan  bet  eerate  met  de  primaire  verheffiBg  der  spbygmogr 
fische  curve,  bet  tveede  met  de  dicrotiacbe  verheffing  iscx^inx 
is.  Tijdens  de  dicrotische  verheffing  vermeerdert  niet  sledi 
de  itroomsnelbeid  van  het  bloed  weder,  msar  dïastoliseert  e 
het  ware  de  arterJewand  ten  tweede  male  en  ook  door  de  twee 
uitzetting  komt  vemaawing  tot  stand.  Bij  drukking  tdi 
aelfa  normaal  door  woltf  zulk  een  dubbel  geruiach  gehoon). 

3".  Het  geruisch  bij  stenose  van  bet  oatinm  arteriosam 
insgelijks  een  veniauwingsgeruiBcb.  Tn  normalen  toestand 
de  verhouding  der  lamina  (vaii  bet  ostium  en  van  de  sor 
zoodanig,  dat  de  stroomsnelheid,  wharmede  bet  bloed  bij 
•ystole  van  het  hart  door  bet  ostjum  in  den  wijderen  bult 
aortae  instroomt,  voldoende  is  om  door  en  rondom  de  vci 
fluïde  in  de  verwijding  een  zoodanige  beweging  der  vloeis 
(tourbillona)  in  het  leven  te  roepen,  dat  het  geruisch  bij  < 
normalen  arteriewand  het  timbre  van  den  diastoliscben  aoi 
(en  pulmonaal-)  toon  aanneemt.  Bij  «tenose  van  bet  osti' 
wordï  die  verhouding  verbroken  en  wel  op  tweederlei  wij 
a.  de  veriionding  der  lumina  vrmndert,  b.  de  stroomsnelbeii 

n.  De  veranderde  verhouding  der  lumina  kan  begunstigend 
belemmerend  werken.  Zonder  drukking  boort  men  in  ver 
het  hart  gelegen  arteriSn  geen  geluid,  gelijk  wij  eagen.  In 
crurali*  zelfs  wordt  normaal  geen  toon  gehoord.  Drukt  i 
met  het  stetboskoop  wat  aan,  dan  treedt  er  een  geruiach 
waarvan  bij  allengs  sterker  wordende  drukking  de  intensi 
aenvankel^k  toe-,  daarna  afneemt  Bij  toenemende  dmkl 
wordt  natnurlijk  de  vernauwing  sterker,  maar  de  stroomsnell 
stijgt  daarbij  in  de  vernauwing  insgelijks.  Moeielijk  is 
dus  om  den  invloed  vaa  den  graad  vru  vernauwing  op  bet 
rnisch  in  een  gelijke  wijde  buis  na  te  gaan.  Men  zou  ei 
riech  moeten  uitmaken,  welke  drijfkracht  (drukhoogte;  werei 
wordt  om  de  atmomsnetheid  in  het  vernauwde  gedeelte  bij  te 
mende  vernauwing  gelijk  te  doen  blijven.  Daarom  ging  s 
den  invloed  van  toenemende  verwijding  bij  gelijkblijvende  str 
snelheid  in  de'aanvoerbuia,  resp.  de  vernauwing  dus,   na. 
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7j£r,  dat  de  stroomsnelheid  in  de  aanvoerbuis  grooter  moet  wor- 
den bij  toenemende  verwijding  als  men  dezelfde  intensiteit  van 
het  geraisch    wil    behouden.     Wanneer  de  stroomsnelheid  on* 
verandord    blijft  in  de  aanvoerbuis,   dan  verzwakt  het  geruisch 
bij  toenemende   verwijding    van   het    anevrysma    en  ten  slotte 
veidwijnt   het    gdieel   en    al.     Daaruit   volgt,  dat    er  bij  elke 
stroomsnelheid,  die  zoo  groot  is^  dat  zij  bij  vernauwing  of  ver- 
wijding  van  het  stroombed  een  geluid  voortbrengt,  ééne  bepaalde 
verhouding   tusschen   het  Inmen   der  vernauwing  en  verwijding 
bestaat,  waarbij  de  intensiteit  van  het  geluid  (toon  of  geruisch) 
het  st^kst  is.     Blijft  dezelfde  stroomsnelheid  in  de  aanvoerbuis 
(de   betrekkelijk    nauwere    buis)    bestaan,  dan  kan  beginnende 
rerwijding  een  geruisch    (of  zelfs  een  toon)  voortbrengen^  toe- 
nemende   verwijding  het  weder  doen  verdwijnen.     De  verande- 
ring van  het  ostium  aorticum  (of  art.  pulmonalis)  op  zich  zelve 
behoeft  das  geen  reden  te  zijn,  waarom  de  toon   verloren   gaat 
en  in  de  plaats  daarvan  een  geruisch  optreedt.    Bij  beginnende 
Feniauwing  zou  de  toon  zelfs  luider  kunnen  worden.  Maar  zoo- 
dra  de  vernauwing  sterker  wordt  moet  de  toon  veranderen.  Het 
rerschil  der  Inmina  van   ostium    en  aorta  is,  gelijk  wij  zagen, 
reeds  vrij  belangrijk  en  van  af  eene   verhouding  als  1 :  ^  zag 
xoLET  bij    gelijkblijvende   stroomsnelheid  in  de   aanvoerbuis  de 
intensiteit  van  het  geruisch  afnemen  bij  toenemende  verwijding. 
Daar  na  de  verhouding  der  lumina,  als  men  den  door  ceaadini 
geschetsten    stand    der  klapvliezen  tijdens  de  systole  aanneemt, 
meer  dan  i:  2  bedraagt,  zoo  volgt  daaruit,  dat  bij  vernauwing 
Tan    het    ostium  arteriosum  de  voorwaarden  voor  het  ontstaan 
van  geluid  in  de  peripherische  lagen  der  verwijding  ongunstiger 
worden    en    is  het   dus  zeer  verklaarbaar,    dat  de  toon  in  een 
geraisch  overgaat. 

b.  De  stroofMfielheid.  Als  de  hartsystole  onveranderd  blijft 
zal  de  stroomsnelheid  in  het  ostium  grooter  worden,  naarmate 
de  vernauwing  belangrijker  wordt.  Daardoor  zal  natuurlijk  de 
iiadeelige  invloed,  die  de  vernauwing  op  zich  zelve  uitoefent, 
meer  of  min  kunnen  gecompenseerd  worden  en  de  diasto- 
liflche  aortatoon  bij  aanvangende  vernauwing  van  het  os- 
tiiun  behouden,  de  vernauwing  zelve  daardoor  verborgen  kun- 
nen blijven.     Maar    als  de  stroomsnelheid   met  de  toenemende 
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vernanwÏDg  niet  erenredifc  atijgt,  dan  wordt  de  Teriioading  o 
guTutiger.  Het  ke^opperrlak  der  veine  flnide,  die  in 
wijdere  aorta  ioBtroomt,  wordt  kleiner;  de  invloed  daarv 
op  de  oDigevende  peripherisohe  vloeistoflagen  in  de  Terwijdi: 
wordt  doa  geringd  en  de  levende  kracht  der  veine  fluïde 
niet  omgekeerd  evenredig  hiermede  toegenomen.  Heo  li 
de  verfaondingen  zijn  hier  tamelgk  geoompliceerd.  Men  s 
niet  slechts  den  graad  van  vemanwiug  in  elk  bijaonder  g» 
nanwkenrig  moeten  kennen,  maar  ook  de  stroom  snelheid 
het  vemanwde  ostinm.  Dat  de  dnnr  der  hartajvtole  bij  tl 
nose  van  het  ortinm  aorticnm  toeneemt,  wordt  algemem  n 
genomen  en  de  ronde  top  vsn  de  primaire  verhefBng  der  aphjgn 
grafis<^e  cnrve  onder  deze  omtrtandigheden,  maar  vooral  de  gnin 
dicrotische  verheffing  hiervan  is  daarvoor  een  stellig  bewija.  6dii 
in  overeenstemming  daarmede  is  het  ook,  dat  men  bij  belan 
rijke  steaose  van  het  ostinm  in  plaats  van  den  diastolisch 
aortatoon  een  lang  gerekt  geniisch  waarneemt  en  de  twee 
toon  geheel  ontbreekt  (weil,  1.  c    8.  83). 

Daarbij  kunnen  sieh  ten  slotte  nog  twee  omstandiglied 
Toe^n,  die  in  denzelfden  zin  invloed  uitoefenen  —  Als 
hartspier  gaat  lijden,  dan  wordt  hare  energie  geringer.  De  ve 
trikei  wordt  niet  geheel  geledigd  en  de  hoeveelheid  bloed  i 
bij  de  sjstole  door  het  ostinm  gedreven  wordt  kleiner: 
stroomsnelheid  in  de  eenheid  van  tijd  dus  ook  hierdoor  we^i 
geringer.  —  Bij  stenose  van  het  ostinm  lijdt  in  den  regel  ook 
oartawand.  Hij  wordt  dikker  en  minder  rekbaar.  Zijn  elas 
citeitscoëtBcient  neemt  toe  en  ook  deze  verandering  is,  gel 
wij  zagen,  een  be^nstïgend  moment  voor  den  overgang  i 
den  toon  in  een  gemisch. 


4o.  De  geruischen,  die  bij  anaemie  en  koorts  aan  het  ostii 
aorticuro  gehoord  worden,  ontstaan  niet  door  de  twee  •con 
tions  physiqnes"  van  kakkt,  niet  door  de  grootere  «troomaf. 
heidf  waarmede  het  bloed  onder  den  invloed  der  lage  arteri{ 
drukking  tijdens  de  faartsjftole  in  den  bulbas  aortae  instroomt 
den  van  die  lage  bloedsdmkking  afhankelijken  verslapten  toeato 
van  den  aortawaud,  maar  omgekeerd  door  de  verminderde  in 
höd   in    verband   met  eene  verandering  in  de  verhouding  , 
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Umina  van  het  ostuim  en  den  bqlbns  aortaci  die  door  die  lage 
drnkking  tot  stand  komt. 

De   verminderde  drujiking  in  het  arteriëde  stebei  is  overal 

oonaak    van  een  relatief  (d.  i,  in  vergelijking  met  de  stroom- 

asdheid  tijdens  de  diastole)  sterkere  venneeidering  van  de  stroom» 

aaelheid  tijdens  de  sjttole  van  het  hart,  maar  niet  in  den  aan« 

vuig  der  aorta  (en  art.  pulmonalis).  Hier  is  de  steoomsnelheid 

tgdens   de    systcde  bij  niteondering  aUeen  afhankelijk  van  den 

<9W«  waarin  het  bloed  door  den  ventrikel  in  de  «hgader  w<»dt 

gedreven  en  van  de  koeveelheid  bloed,   die  by  elke  faartsjstole 

in  de  slagaderen,  vordt  ingepompt    In  den  aanvang  der  aorta 

en  art.  pulmonalis  is  het  de  hartegetole  aUeen^  die  de  stroom* 

snelheid    btyaaU.  —  fiij    lage  drukking  ia  de  aorta  zullen  de 

klapvUezea    aan   de  ostia  arteriosa  na  het  intreden  dei:  systole 

Tvoepier   geopend    worden   dan  in  normalen  toestand,  omdat  de 

drnkking   binnen  de   kamer    nu    niet    soo    hoog    behoeft   te 

«tijgen    om   de   valv*    semilunares    te  openen,  als  wanneer  de 

daarop  door  het  bloed  der  aorta  uitgeoefende  drukking  hooger 

is«    Daariii  is  dus  reeds  een  reden  gelegen,  waarom  de  stroom- 

anelheid  in  dergelijke  gevallen  ia  het  ostium  tijdens  de  'sjstole 

geringer  dan  normaal  aEyn  zaL 

Een  tweede  oorzaak  van  verminderde  stroomsneUieid  in  het 
ostium  ia  de  eenheid  van  tijd  is  het  verminderde  arbeidsver- 
mogen van  het  hart,  waardoor  de  tijd,  waarin  het  bloed  bij 
elke  ajacole  in  de  aorta  wordt  ingepompt,  wordt  verlengd.  Is 
het  lang  gerekte  gemisoh,  dat  bij  hooge  graden  van  anaemie 
in  de  caroiis  en  subdavia  gehoord  wordt  {wwl,  L  c.  S.  86) 
daarvan  niet  het  rechtstreekseh  bewijs? 

Is  het  bovendt»  waarschijnlijk,  dat  er  bij  anaemie  na  sterk 
bloedverlies,  als  de  frequentie  van  den  hartslag  veel  grooter 
is  gewoxden,  bij  eiken  hartslag  dezeUde  hoeveelheid  bloed  in 
de  slagaderen  zal  worden  overgebracht  als  in  normalen  toestand, 
zooala  JCAIUBT  aanneemt?  Neen,  er  is  alle  grond  om  aan  te 
nemen,  dat  er  bij  anaemie  minder  bloed  bij  dke  sjstole  in  de 
aorta  wordt  ingepompt  en  dat  ook  daardoor  eene  geringere  énel- 
beid  in  de  eenheid  van  tijd  tijdens  de  systole  in  het  ostium 
tot  stand  komt* 
Uit    de    stdle   stggingsliju  en   de    sterke   dicrotische   ver- 
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hefRug,  die  de  sphy^^ografiuhe  curve  onda  deze  ome 
digbeden  vertoont  en  waarop  mailit*s  opvattÏDg  voornam 
steunt,  kan  geen  gevolgtrekking  ho^enaamd  omtrent  de  me) 
van  de  hart<i;atole  en  de  hoeveelheid  bloed,  die  bij  elke  sji 
ontlast  wordt,  «orden  afgdeid.  Zij  eïjn  alleen  het  gevolg 
de  lage  bloedsdrnkking  en  van  den  venninderden  tonua 
den  vastwand,  van  het  veiKhil  taaBefaen  het  diastoliscfa  s 
ningsmaximnm  en  iTstoliaeh  spanaiDgsminimniD,  Heer  ka 
^hjmografiacbe  curve  ons  niet  leeren.  —  Zonder  twijfel  n 
stijgingslijn  dea  te  ateQer  sijn,  naaimate  de  grootste  hoeved 
bloed  bij  de  hartsysttrie  in  korter  tijd  in  de  ■  arterie  gedr 
wordt,  müt  aUe  andere  omttandigkedtn  dételji*  blgtitn, 
mita  de  bloedsdrnkking,  de  dBstioiteitscoëfficieDt  van  den  i 
wand  en  de  drukking,  die  daarop  door  het  inatniment,  « 
mede  men  den  pola  registreert,  wordt  nitgeoefend,  dendffle 
ven.  Aangezien  dit  echter  niet  bet  geval  is  in  bet  vaatst 
kan  men  nh  de  grootere  of  goisgere  steübeid  der  atijging 
geen  bealnit  <»iitzeBt  de  ene^e  der  hartsTstole  aAeiden. 

Heat  behalve  de  verminderde  stroomsnelheid  beeft  ook 
verminderd  lumen  van  den  bnlbas  arartse  invloed  op  bet 
schijnsel.  De  elasticitdtscoëtBeiest  van  de  aorta  is  b^ 
dmkkmg  veel  geringer  dan  die  van  bet  ostinm,  Kooelswij 
toonden.  Terwijl  de  aortawtnd  onder  den  invloed  van  die 
drukking  dns  veel  minder  wordt  uitgerekt  dan  onder  nor 
omatandigheden,  blijft  het  oatinm  -  aorticura  daarbij  nagenoei 
veranderd.  CHAunuv'a  conelane,  dat  het  oatinm  aorticiuK  bij 
drulclang  in  de  aorta  eene  relatieve  vernauwing  daarstelt,  omd 
groote  arteriSn  minder  contraotiel  zijn  en  noh  niet  aenmodi 
naar  de  verminderde  hoevedheid  bloed,  twwijl  bet  oetiom  dit 
doet,  is  dus  juist  bet  Mngekeeide  van  de  werkeli^e  verboai 
Het  lumen  der  aorta  wordt  bij  lage  drukking  klemer,  het  oe 
daarent^en  blijft  ongeveer  zijn  normaal  lumen  behouden  c 
veine  fluide,  die  reeds  zwakker  is  dan  normaal,  treft  dua 
aorta  een  minder  sterke  verwijding  aan.  Onder  deze  omstai 
heden  is  zij  niet  meei  in  staat  om  den  diastoliadien  artcrif 
voort  ie  brengen  en  in  de  jJiats  daarvan  treedt  een  geroïec] 

Wanneer  bij  koorta  een  gemisch  wordt  geboord  zijn  de 
houdingen  ongeveer  dezelfde  als  bij  anaemie:  frequente  harl 
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fage  drukking,  verminderde  tonns.     Dat  hier  de  stroomsnelheid 
in  het  ostium  in  de  eenheid  van  tijd  zou  zijn  to^nomen  kan 
insgel^ks    niet   bewezen    worden.     Het   omgekeerde    evenmin. 
Maar   de   klinische    waarneming   schijnt  ook  hier  de  door  mij 
gegeven  verklaring  te   bevestigen.     Volgens  mijne  voorstelling 
moet  ook    bij   koorts  de  stroomsnelheid  in  het  ostium  in  de 
eenheid  van  tijd  zijn  afgenomen  en  de  invloed  der  veine  fluide 
hierdoor  en  door  de  veranderde  verhouding  der  lomina  zijn  ver- 
minderd.   En   wat  vinden  wij   bij  weil  (1.  c,  S.  84):    «rBd 
Fiebemden  hort  man  an  Carotis  und  Subdavia  in  etwas  wenigêr 
als  der  Halfte  der  FSlle  nicht  mehr  zwei  reine  Töne,   sondem 
der  ersie   Ton  fêhlt   entweder   voüêtdndig  oder  ist  durch  ein 
blssendes   Geransch   ersetzt.     Hoe   zou  het  ontbreken  van  den 
toon  anders  te  verklar^  zijnP 

5».  Het  geruisch,  dat  somtijds  bij  insufficientie  der  mitralii 
san  het  ostium  aortieum  gehoord  wordt,  moet  insgelijks  aan 
de  verminderde  stioomsnelheid  in  de  eenheid  van  tijd  bij  de 
sjstole  worden  toegeschreven.  Het  staat  in  dit  opzicht  op  eene 
itjn  met  het  geruisch  bij  anaemie.  Hier  wordt  de  hoeveelheid 
bloed,  die  bij  elke  sjstole  wordt  ingepompt,  kleiner^  omdat  een 
gedeelte  van  bet  bloed  der  hartekamer  naar  den  linkerboezem 
ontwijkt. 

6^  Bq  insufficientie  der  valv.  semil.  aortae  zijn  de  verhou-* 
dingea  orest  H  algemeen  dez^de  als  bij  anaemie:  lage  druk- 
king in  de  slagaderen,  gmnge  tonus  van  de  vaten,  steile  stij- 
gingriijn  der  sphjrgmogn^sche  curve  (met  verlies  natuurlijk  van 
de  dieveüflcbe  verhdBng).  Maar  de  snelheid  van  het  bloed  in 
bet  ostium  wordt  6t  niet  gewijzigd  of  door  de  hyp^rophie  van 
het  hart  yergroot:  en  de  diastolische  aortatoon  is  dan  ook  on- 
veranderd, zoolang  er  geene  andere  complicatiên  voorkomen,  het- 
welk editer  gewoonl^k  slechts  korten  tijd  duurt.  Dat  evenwel 
ie  to<Mi  zuiver  blijft,  zoolansf  er  alleen  insufficientie  bestaat,  is 
een  vemieawd  bewijs,  dat  prooter  stroomsnelheid  en  een  slappe 
irteriewand  nog  geen  geruisch  geven. 

7^.    Bij   zuivere  hypertrophie  van  de  linker  kamer  blijft  de 
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Terhoading  der  lumina  vbd  ostinm  en  aorta  ongereer  dezdl 
De  hoogere  bloedsdiakking,  die  in  het  arteriede  stelsel  best: 
Te^TDot  de  lumina  zoowel  van  de  aoiia  als  van  het  osti 
aorticum  slechts  weinig,  want  bij  die  hot^^ere  draUiog  hebl 
nu  de  aorta  en  het  ostioni  beide  een  hoogen  elasticiteitscoj 
cient.  Beide  worden  door  de  hoogere  bloedidrolking  i 
slechts  weinig  meer  dan  normaal  nitgerekt  en  indim  er 
Terwijding  plaats  rindt,  beide  nn  gelijkelijk;  de  reriioud 
der  Inmina  blijft  doe  dezelfde.  Haar  de  stroomsnelheid  tijd 
de  hartHjrstole  wordt  in  het  b<^  der  aorta  grooter,  want 
hoeTeelheid  bloed,  die  de  kamer  bevat,  neemt  toe  en  de  ajvX 
van  de  hypertrt^hische'  bartier  wordt  enerj^sdier. 

Hijue  theorie  eischt  das  —  bg  onveranderde  verbond 
der  Inmina  en  grootere  stioomsndheid  -~  dat  de  eerste  aoi 
toon  in  elk  geval  aaver  blijft  en  als  de  vermeerdering  i 
stroomsnelbeul  bdangr^k  is,  luider  wordt.  En  wat  leert 
kliniscbo  waarneming?  Weil  geeft  daarvan  (1.  e.,  8.  81} 
volgende  verslag:  «Unter  den  nicht  mit  Endocarditis  com 
cirten  Eriiranknugen  der  Heramuakniatur,  die  ieb  in  giös» 
Zahl  beobachtea  konnte,  ateht  die  Hypertropbïe  des  linl 
Ventrikels  obenan.  Sie  waren  in  drei  ïüllen  eise  idiopai 
sche,  d.  k.  i^  koonte  keines  der  bekannten  &tiolo^ac 
Momente  nachweisen.  In  einem  dïeser  Fölle  war  der  Befi 
am  Arterienafstem  ein  durcbaua  normaler  (in  den  beiden 
deren  tönten  die  Cnirales,  in  einem  sogar  die  Brachiales,  h 
over  later).  —  Jene  Fiille,  in  denen  die  Hypertropbie  dt 
Atherom  der  Arterie  bedingt  war,  waren  die  beiden  Töne  in 
Totis  und  Subdavia  rem  and  laut;  einmal  war  der  erite 
louter  nnd  accentuirter  als  der  zweite.  Es  bleiben  noch 
ben  Falie  öbrig,  in  denen  HTpertropbie  des  linkoi  Yentri 
neben  chrooischer  Nephritis  gefundoi  wnrde.  In  Carotïs 
Subclavia  wnrden  dabei  sets  zwei  reine,  mitunUr  ungeuföAt 
lauU  Tdne  gehort".     Kan  men  meet  verlangen? 

In  bet  algemeen  zijn  de  verschijnselen  met  mijne  theorie  in  « 
eenstemming.   Ik  mag  dusaannemen,  datdeb^nselenjoist 

De   tweede  toon  der  arteriën  en  de  tweede  harttoon  zij 
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zdfdc.     Dat  hij,  zooals  talma.  wil,  van  de  teruggaande  vloeistoF- 
beweging,    die    na    het   ophondeu  van  de  hartsystole  tot  stand 
komt,  afhankdijk  sijn  soa,  kan  ik  ook  hier  niet  aannemen.  Wel 
ontstaat  er  eene    teniggaande   beweging  van  het  bloed  naar  d« 
▼alvuhe    semilnnares    na  het  ophouden  van  de  systole  van  het 
hart^  maar,  hoewel  ik  de  stroomsnelheid  bij  die  teruggaande  be- 
weging  niet  bepalen  kan,    mag  ik  toch  wel  besluiten,  dat  zij 
fiiet  gcooter   i?,  dan   die  van   den  peripherischen  bloedstroom, 
v^lke  onder  den  invloed  van  de  systole  van  het  hart.  tot  stand 
komt:    das    is   ook    die   stroomsnelheid    te   gering  om  ssonder 
veniaawing  (resp.    verwijding)  van  het  stroombed  een  geruisch 
te  geven.  —  Deze    teruggaande   stroom    ontmoet  op  zijn  weg 
ecbtcr  een   verwijding,    de  sinus  Yalsalvae  namelijk.     Maar  ik 
geloof  niet,  dat  daardoor  onder  normale  omstandigheden  een  ge- 
raisch  of  toon   ontstaat,  omdat  de  veine  fiuide,  door  wier  in-. 
vloed    de   tourbillons    tot    stand  komen,  zich  niet  ontwikkelen 
kan,  daar  zij  terstond  door  de  gesloten  klapvliezen  wordt  afge* 
bfoken.     Blijft   het    bloed    eenigen    tijd   langs    de  sinus  Yal- 
salvae  zich    voortbewegen,    dan   ontstaat    er  zonder  twijfel  een 
geluid,  en  het  geruisch,   dat  bij  insufficientie  van  de  valv.  se- 
milunares  gehoord  wordt,  zou  ten  deeje  hieraan  kunnen  worden 
toegeschreven,  indien  niet  op  die  wijdere  sinus  Yalsalvae  in  dit 
geval  eene  veel  sterkere  vernauwing,  door  het  insufficiënte  klap- 
vUes  veroorzaakt,  vdgde.  Daar  nu,  zooals  kolbt  aantoonde,  ook 
voor  de  vernauwde  plaats  een  geruisch  ontstaat,  is  het  geruisch 
bij  insufficientie  —  in  zooverre  het  althans  v<S6r  de  vernauwing, 
dos  niet  in  de  hartekamer  ontstaat  —  vooral  hiervan  afhankelijk. 
Maar  ook  al  kwam  pp  deze  wijze  hier  ter  plaatcifc  onder  normale 
omstandigheden  een  of  ander  geluid  tot  stand,  dan  zou  het  toch 
door  den  eigenlijken  tweeden  toon  geheel  worden  overschaduwd.  Die 
tweede  toon   is,  naar   mijne  meening,    ontwijfelbaar  afhankelijk 
van  de  trillingen,  die  door  den  schok  van  het  terugstroómende 
bloed  tegen  de  gesloten  valv.  semilnnares  worden  Opgewekt.  In 
elke  arterie  kan  men  denzelfden  toon  voortbrengen  als  men  haar 
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dicht  dmkt.  Het  is  die  toon,  welke  bij  sterke  drukking  in  de 
bnichialisy  ja  zel&  in  de  radialis  gehoord  wordt  en  die  synchro- 
nisch met  den  polsslag  optreedt.  Die  toon  ontstaat  door  den 
schok    van    het    bloed  tegen    den  gesloten  baiswand  tijdens  de 
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astole  der  arterie.  Klapliezen  worden  derhalve  voor  zij 
lUtaan  niet  vereischt:  de  eenige  voonraarde  ie,  dat  de  ba' 
isloten  zij.  Paar  nn  echter  deze  sluiting  bij  den  tveede  har 
ion  door  de  valv.  semüonares  tot  stand  ïomt,  kan  men  mi 
!cht  zegelt,  dat  die  toon  van  trillingen  dezer  klapvliezen  n 
inlcelijt  13. 

De  tntenstteit  Tsn  den  ichok  ig  erenredig  aan  de  leveni 
racht  der  terugatroomende  bloedk(dom  (m.  v'j,  wier  beweging  dn 
e  vdgens  gxkaqdii  reeda  gesloten  of  slthana  n^^oeg  gesli 
tn  tbIv,  semilanarea  wordt  gestuit.  Die  lerende  kracht  z 
es  te  grooter  zijn,  naarmate  de  drukkir^  in  de  vaten  hoo^ 
I,  omdat  de  snelheid  der  temggaande  bewe^ng  in  dit  gev 
'ordt  vergroot  en  de  intensiteit  van  den  scbok  in  reden  Tl 
et  qnadraat  der  snelheid  toeneenit.  [)aarom  ovenreegt  i 
veede  aortatoon  gewoonlijk  boven  den  tweeden  pulmonaaltoon  i 
rordt  deze  laatate  bij  verhoogde  drulcking  in  de  ut.  pulmraa 
ersterkt.  Daarom  wordt  de  tweede  toon  bij  lage  dnkkii^ 
et  vsatatelsel  zwakker.  —  Maar  zij  wordt  insgelijks  verzwakt,  i 
c  energie  der  hariwerking  is  gedaald,  ala  het  bk>ed  met  f 
ingere  snelheid  tijdens  de  ejrstole  van  het  hart  in  het  arteri« 
tdael  wordt  ingepompt  jof  de  hoeveelheid  van  bet  bloed,  < 
lij  elke  systole  ontlast  wordt,  kleiner  ia.  —  Waar  beide  voi 
roarden  aamenwerken  wordt  die  tweede  toon  zoozeer  verzwa! 
lat  zij  in  het  g^eet  niet  meer  gehoord  wordt,  zooals  dit 
looge  graden  van  anaemie  worJt  waurgeaoinen. 

De  tweede,  toon  wordt  niet  geboord  hij  het  b^[ia  der  d 
itole,  maar  op  het  oogenblik.  waarop  de  positieve  golf  aan 
resloten  valv.  •semilunares  ontstaat,  die  ala  dicrotische  verii 
ing  over  de  dagaderen  heenloopt. 

Maar  er  blijft  uog  een  bezwaar  bestaan.  Er  is  een  veracbijn 
lat  onverklaard  bleef,  en  dat  met  de  theorie,  die  ik  omti 
Ie  tonen  en  gemischen  in  het  vaatstelsel  in  de  voorafgaa 
ïladzijden  gaf,  zells  in  strijd  adiijnt  te  zijn.  Ik  bedoel 
liastolischen  arterietoon,  die  onder  abnormale  omstandighedei 
rer  van  het  hart  verwijderde  arleriën  gehoord  wordt  eo  zoi 
Iwijfel  in  verreweg  de  meeste  gevallen  een  aatochthone  tooi 
lie    gelijktijdig    met   den    pols    in  die  arteriën  ontstaat. 
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komt  het  menigvtildigst  in  de  cmiaiis  voor,  maar  ook  in  den 
ucas  Yolaris  wordt  hij  somtijds  gehoord  en  in  de  cruralis  wordt 
zelfs  in  zeer  zeldzame  gevallen  bovendien  een  systolische  toon, 
een  dubh^le  toon  dus,  waargenomen.  Is  die  diastolische  toon 
ifl  rer  van  het  hart  verwijderde  arteriën  geen  bewijs,  dat  men 
te  recht  de  plotselinge  spanning  van  den  arteriewand  algemeen 
als  de  oorzaak  van  den  diastolischen  toon  aanneemt?  En  pleit 
de  systolische  toon,  die  in  de  croialis  somt^ds  wordt  gehoord, 
niet  Yoor  de  juistheid  van  t&aubs's  hypothese,  dat  hij  aan  de 
phUdinge  onUpanning  van  den  arteriewand  moet  worden  toe- 
geschreven, waardoor  die  arteriewand  evenals  bij  de  plotselinge 
spanning  tijdens  de  diastole  der  arterie  in  toongevende  triUin^ 
gen  geraakt? 

Ik  lieb  mijne  theorie  over  den  physischen  grond  der  normale 
en  abnormale  tonen  en  geruischen  in  het  vaatstelsel  niet  vroe- 
ger medegededd,   omdat  ik  den  toon,  die  in  ver  van  het  hart 
Feiwijderde  arteriën  gehoord  wordt,  niet  kon  verklaren.  Het  scheen 
mij  zelfs  aanvankeli)k  toe,  dat  hij  tegen  de  in  de  vorige  blad- 
zijden   uiteengezette    theorie   van    de   tonen  en  geruischen   in 
het  vaatstelsel  getuigde.  Maar  ik  meen  thans  ook  van  dien  toon 
de  verklaring  te  kunnen  geven  en  zelfs  de  oorzaak  te  kunnen 
aanwijzen,  waarom  er  bij  een  zeer  hoogen  graad  van  insufficientie 
der  valv.  semilunaris  aortae  in  de  cruralis  ook  een  systolische,  een 
dubbele  toon  dus  gehoord  wordt.  Het  zijn  wederom  tonen,  die  door 
de  eigenaardige  beweging  der  vloeistof  tot  stand  komen  en  waarbij 
insgelijks  de  vloeistof  primair^  de  wand  dus  eerst  secundair  in 
trilling  geraakt.  JOe  vloeistof  beweging  is  hier  echter  van  geheel 
anderen  aard  dan  die,  welke  wij  in  een  verwijding  waarnemen. 
Het  zijn  staande  golven^  die  in  ver  van   het  hart  verwijderde 
slagadertakken  waarin  normaal  geen  toon  gehoord  wordty  onder 
bepaalde  omstandigheden  met  zoodanige  amplitude  daarin  op* 
treden,  dat  zij  een  hoorbaren  toon  tot  stand  brengen. 

Toen  nu  bijna  twee  jaren  geleden  de  heer  ho£Ns  als  Adsistent 
aan  het  Physiol.  Laboratorium  te  Leiden  verbonden  werd,  stelde 
ik  hem  voor  een  fundamenteel  onderzoek  omtrent  de  golfbewe- 
ging in  het  vaatstelsel  op  touw  te  zetten.  Ik  meende,  dat  hij, 
die  zich  vroeger  aan  de  ingenieurswetenschappen  had  gewijd, 
met    lust     en  ook    met .  vrucht  aan  dit  onderwerp  zou  kunnen 
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ub^den.  M^ne  Tenraohthig  ü  niet  teleoigestdd  gevorde 
Gedeeltelijk  ujn  sijne  leanltaten  neda  in  zijne  dïmerUtis  «Or 
de  voortplantingasiielheid  Yan  den  pc^"  medegede^,  terir 
zijn  geheele  ondeizoek  jcOrer  de  p<dKiiive"  in  het.i**  De 
■\  der  jvOodenioekingeK  van    het  Pbjaitd.  LebontoriMn  der  Leii 

.|  sche   Hoogescbool",  dat  binnen  kort  het  licht  dct,  wofdt  oj 

\  opgenomen. 

-/;-  Ik  lied  ben  aan  de  versdiijnadea  unvaukdi/k  te  beattnig 

.-:^  len   onder    de    meeat  eenvoudige  omstandigheden.     Wij  aamt 

^j  een    metalen    fanifl  M  N  en  lasdrtcn  op  het  rerioop  durvaa  ( 

J  t£ae   fiaaU  een  elastiechen  factor  in.     Aanvank^jk  gcbmiktt 

:  wij  daarvoor  een  atukje  van  een  caoutcboac   bois,  maar  om  t 


een  elastiek  rtiesje  c  was  gesloten.  Dit  elastieke  vliesje  sUi 
1  de  bovenzijde  met  een  afgesloten  mimte  I>  iu  ttantakii 
!  op  hare  beurt  met  den  lachttrommd  van  een  cardiogi 
rlwnden  was,  zoodat  de  luchtvenlunning  in  de  klok  k  d 
ling  hefboom  en  de  luchtverdichting  door  rijsing  van  i 
fboora  werd  aangaven. 

Tóen  wij  na  zulk  een  lucbtklok,  met  <:en  bepaalde  en  stc 
lijke  hoeveelheid    lucht   gevuld,    op    een  metalen  buis  ^ 
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plutsten,  wier  eene  niteinde  door  de  kraan  M  met  een  druk- 
nt  H  en  wier  andere  open  uileiiule  met  een  reservoir  h  in 
verbinding  stond  —  terwijl  het  niveau  van  het  vater  in  het 
drakval  H  hcx^r  was  dan  in  het  reservoir  h,  soodat  bij  ge- 
opende kraan  het  water  van  M  naar  N  stroomde  —  lagen  wij, 
dat  er  zoowel  bij  het  plotseling  openen  als  bij  het  plotaeliug 
alniten  van  de  kraan  M  Bchommelingen  in  de  vloeistof  ont- 
itssD,  die  tot  verdunning  en  verdichting  van  de  lifcbt*in  de 
ilok  k  aanleiding  geven,  ssoodat  de  cardiograaf  een  trac^  levert 
tla  in  fig.  6.     De  cardiograaf  schreef  van  links   naar  rechta. 


uv  iiuKBcne  zijn  ue  ojKmngBscnommemigen,  ue  lecuisvuc  ue 
thiitingnehommelingen.  Het  bleek  terstond,  dat  de  dnnr  van 
beide  acbommelingen  zeer  ongelijk  ïs  en  dat  van  beide  de  dnor 
verandert,  wanneer  de  luchtklok  met  dezelfde  hoeveelheid  lucht 
daarin  op  het  verloop  der  bnis  M  N  verplaatst  of  de  hoeveel- 
heid lucht  in  de  klok  veranderd  wordt.  Al  de  tracks  in  fijr.  5 
zijn  retkregen  bij  het  openen  en  sluiten  der  kraan  M  met  een 
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legen  punt  wordt 
geregïstieerd,  ver- 
toont Tneger  den 
sluitingstop ,  dan 
het  tracé  op  eui 
verder  van  M  ge- 
legen pont  ver- 
kregen. 

De  openingsgol- 
ven  hebben  het  ka- 
rakter van  staan' 
de  golven.  De  top- 
pen dezer  golven 
kunnen,  waar  zij 
ook  op  het  verloop 
der  buis  MN  wor* 
den  geregistreerd,  steeds  vereenigd  worden  door  eene  rechte  lijn. 
Hare  amplitude   is   op  het  midden  der  bnis  het  grootst. 

zij  inderdaad    het   karakter    van   staande   golven   berit- 
len,    blijkt  nog  dnidelij- 
*'    '  ker  nit  fig.  8,  waarin  de 

omstandigheden  zoo  zijn 
gekozen,  dat  de  openings- 
golven  eene  groote  ampli- 
tude hebben.  Uen  ziet, 
als  men  den  boog  dien  de 
hefboom  beschrijft  in  re- 
kening brengt,  dat  reap. 
«,  a'  en  «",  p  |S'  en^"  veree- 
nigd kunnen  worden  door 
een  rechte  Ljn,  die  door 
het  midden  van  eiken  goLf- 
top  gaat.  De  golftoppen 
zelve  zijn  echter,  zooaU  nit 
de  Sgnur  blijkt,  zeer  on- 
gelijk van  vorm.  Bet  i» 
onmogelijk  om  den  juisten 
vorm  op  te  geven,  want 


Dat 
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zouden  l^.  al  it  hefboomen  der  cardiografen  denzeifde 
ig  moeten  geven,  maar  2".  ook  al  de  lachtkoaaens  preci* 
c  op  den  buiswand  moeten  drukken.  Dit  laatate  vooni  i 
igelijk  te  bpreiken. 

mwel  T&n  die  sluiting*  ala  van  die  openingügolven  hse: 
uoEKa,  den  duur,  de  amplitade  en  den  vorm  bestndeen 
heeft  {^tracht  de  factoren  te  leeren  kennen,  die  haar  dm 
implitude  bepalen  en  het  is  hem  gelakt  om  gedeeltelij 
I  «xjwtimenleelen  en  gedeeltelijk  langs  analjtischen  w^b 
>rmulen  te  gerakeni  waaruit  zich  de  trülingadnur  voor  i 
i  golfaoorien  berekenen  laat  In  deze  formulen  komen  a 
iderlijke  waarden  voor:  de  lengte  der  buis,  de  middellij 
rsnddikte,  de  elasticiteitsooëfficient  van  .den  buiswand  € 
Ktortelijk  gewicht  der  vloeistof.  Ik  deel  daarvan  een  enk 
d  medet  omdat  men  andera  hetgeen  thana  volgt  en  d 
ons  doel   alleen    van  belang  is,  niet  zou  knnnen  ventaa: 

laat  verder  die  alnitinga-  en  openingsgolven  aan  den  he 
ia   ter    behandeling   over,    Ben    blik  op  fig.  7  toont  reo 

dat  ia  de  aluiting^lven  nog  vele  compUcatién  umvez 

oor  ons  doel  was  het  van  belang  de  vencbijnselen  in  e< 
kt  atelael  na  te  gaan.  In  zidk  een  stelsel  ontetaat  bij  h 
m  van'  de  kraan  il  een  reeks  van  slnitingsgolven,  vi 
ischappen  afhankelijk  zijn  van  de  afmetingen  en  verdc 
iscbappen  v»n  alle  takken  van  het  stelsel  en  deze  -  sli 
golven  verloopen  van  M  af  oVer  het  geheele  stelsd  hec 
s    de    heer    uokms    nader    aantoonen    zal. 

voor  kei  gekeeU  êteUel  gemeenschappel^ 
vertoonen  er  zich  bovendien  en  geheel  o] 
bij  het  sluiten  van  de  kraan  nog  andere  i 

duur. 

figuur  9  is  een  wijde  bnis  a  a  met  het  drukvat  ^jh 
el  vau  een  kraan  verbonden.  Deze  bnis  had  eene-tNi| 
cm.  en  een  middellijn  van  ]  ,6  om.  Zij  splitste  zicb  nt4i 
m  bb  en  cc,  die  beide  met  het  reservoir  h  in  opco^  « 
ng  alonden.  Beide  deze  buizei^  waren  van  eene  end^|^ 
genomen,  hare  wanddikte  bedroeg  0,14  en  haremiMlB 

cm  ,  maar  zij  waren  velschillend  van  lengte :  b  b  was  1 1 
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cc  380  cm.  lang;     Op  alle  drie  de  bnizen  waren  lachtkoasen» 


Kg.  ». 


. er 


n 


Fig.  10, 


geplaatst.  De  niyeauhoogte  H  was  evenals  Troeger  ^  h.  Als 
er  na  door  zulk  een  vertakt  stelsel  vloeistof  stroomt  en  de  kraan 
M  wordt  plotseling  gesloten,  dan  verkrijgt  men  de  tracés,  die 
m  fig.  10  worden  voorgesteld. 

In  alle  drie  de  buizen  worden 
dezelfde  sluitingsgolven  AAA,BBB 
aangetroffen,  wier  duur  en  andere 
eigenschappen  van*  de  afmetingen 
en  eigenschappen  van  alle  takken, 
van  het  geheele  stelsel  dus,  afhan- 
gen. Maar  behalve  deze  voor  het 
geheele  stelsel  gemeenschappelijke 
sluitingsgolven  vertoonen  er  zich  bo- 
vendien in  bb  en  cc  kortere  gol- 
ven. In  eiken  tak  zijn  zij  anders 
en  haar  duur  iB  afhankelijk  van  de 
afmetingen  van  den  tak,  waarip  zij 
worden  aangetroffen:  in  den  tak  bb 
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hasi  trOlingsdutir  0,2  sec.  in  den  tak  cc  0,5  aec,  Ucd  1 
I  dus  eigen  golven  van  den  tak  Doemen. 

Deze  eigen  golven,  die  in  eenigen  tak  van  een  buUemta 
Mr  het  Bloiten  der  invloeikraan  M  tot  «tand  komen,  z 
ezelfde,  die  veikregen  worden  als  die  tak  afeonderlijk  aani 
nikvat  H  en  reservoir  h  wordt  verbonden  en  de  invloeibi 
[  geopend  woidt.  Zij  hebben  denzelfden  trillingadnur  als  de  o 
ingsgolven  en  ook  het  karakter  van  etaande  golven.  Zij  won 
ia  gelijktijdig  ia  dezelfde  phase  op  den  geheelen  tak  unj 
'ofTen  en  haar  amplitade  is  in  het  midden  van  den  tak  het  grool 
aar  ontslaan  kan  geen  verwondering  baren,  als  men 
inmerking  neemt,  dat  bij  de  slaiting  van  de  invloeikraan 
!  hoofdbois  aa  bij  M  wel  a^^loten  wordt,  maar  van  debe 
kken  b b  ea  cc  door  het  gemeenschappelijk  verband  i 
B  de  beide  uiteinden  geopend  blijven. 

Slechts  onder  gnnstige  omstandigheden  treden  in  een  v 
kt  stelsel  deze  eigen  golven  der  takken  zoo  doidehjk 
xirschijn,  dat  men  ze  regiatreeren  kan  en  dan  nog  is 
leen  mogelijk,  als  de  buiswand  dnn  is.  Het  Inchtkna 
oet  bovendien  zeer  gevoelig  gesteld  zijn,  zooals  van  zelf  sprec 
ie  omstandigheden  rijn: 

10.  De  tak  moet  aan  beide  zijdes  ïn  een  reservoir  of  alth 
,  een  stam  met  groot  Inmen  nitmonden :  m.  a.  v.  het  stroi 
»d  aan  beide  uiteinden  van  den  tak  moet  betiekkelijk  i 
\a,  zoodat  de  tak  als  het  ware  met  twee  reservoirs  aam 
mgt. 

2*^.  Er  moet  een  groot  verschil  bestaan  tusschen  het  sj 
ingsmaximom  en  het  apanningsminimnm.  Men  verkrijgt 
wr  de  kraan  snel  te  openen  en  onmiddellijk  daarna  te  slni 

Op  deze  wijze,  door  snelle  opening  en  opvolgende  oni 
illijke  sluiting  werd  met  dezelfde  bnis  b  b  de  curve  verkrej 
Tig.  li.  die  ïn  fig.  11  wordt  aangetrol 

De  eigen  golven  van  den  tak 
den  bier  duidelijk  niet  slechts 
middellijk  na  het-  sluiten  to  T< 
schijn,  maar  komen  ook  nog  ' 
in  de  eerste  sluitingsgolf. 


(  207  ) 

f>g-  12«  Op  dezelfde  wijze  weid  het  tracé 

van  fig.  12  Terkregen.  In  dit  geval 
was  een  caont>choac  buis  van  170 
cm.  lengte,  0.95  cm.  middeUijn 
en  0.14  cm.  wanddikte  aan  de 
eene  zijde  met  een  bnU  van  100 
cm.  en  aan  de  andere  zijde  met 
een  hnU  van  50  cm.  lengte  ver- 
bonden; beide  buizen  hadden  een 
middelli]n  van  1.57  cm.  bij  een  wanddikte  van  0.25  cm.  In 
dit  tncé  zijn  weder  A,  B,  O  de  op  elkander  volgende  aluitings- 
gohen  van  de  geheele  buis  a,  b,  c,  d  de  eigen  golven  van  het 
middejistak.     Haar  trillingsdanr  bedroeg  0.2S  sec.  ^). 

In  de  toepassing  op  de  verschijnselen  in  het  vaatstelsel  kan 
ik  kort  zijn.  De  medegedeelde  proeven  omtrent  de  eigen  gol- 
ven in  een  vertakt  stelsel  van  caontchonc  buizen  tóonen  aan, 
dat  er  in  de  afzonderlijke  takken  eigen  golven  voorkomen. 
Zij  ontstaan  het  gemakkelijkst  als  de  tak  aan  beide  zijden  in 
een  betrekkelijk  wijd  stroombed  uitmondt,  en  hare  amplitude 
neemt  caet.  paribus  toe,  als  de  positieve  golf,  die  door  het 
openen  van  de  kraan  M  ontstaat,  hoog  is,  m.  a.  w.  als  er  tus- 
adien  het  diastolisch  spanningsmaximum  en  sjstolisch  spannings- 
minimum  een  relatief  groot  verschil  bestaat. 

De  laatste  voorwaarde  is  volgens  de  klinische  waarneming 
steeds  vovuld,  wanneer  er  in  de  cruralis  en  andere  van  het 
1^  verwijderde  vaten  een  toon  gehoord  wordt. 

Be  eerste  voorwaarde  is  door  den  oorsprong  en  vertakking 
der  cruralis  gegeven.  Zij  ontspringt  uit  de  iliaca  communis 
gelijktijdig  met  den  dikken  stam  van  de  hjpogastrica  en  geeft 
onder  den  band  van  Poupart,  behalve  een  groot  aantal  kleinere 
takken,  de  profunda  femoris  af.  Aan  beide  zijden  heeft  de  cru- 
nlis  dos  een  wijd  stroombed* 


*)  Dt  triUiogsdaixr  tan  deze  eigen  golyen  der  takken  schijnt  door  den  invloed 
▼n  nabnrigo  takken  of  stammen  te  kunnen  worden  vergroot,  zoodvt  niet  alt{|cl 
rolhme»  joist  hetzelfde  cjjibr  ?oor  den  dnar  der  eigen  golven  in  dan  tak  van 
liet  stelsel  wordt  gevonden,  als  voor  de  openingsgolven  van  dien  tak  als  enkel» 
Uis  is  bepaald. 
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In  den  aicns  ToUris  ia  de  Terhondlng  iet  Tertakkingen  i 
itandvutig,  maar  dikwerf  is  roor  een  gedeelte  van  dea  au 
etide  Toonraarde  (een  w^d  atioombed  aaii  beide  xijden)  i 
ijka  vemild,  sooals  de  injectie-pneparateo  bewijzen.  Dat 
a  minder  ntenigmldig  in  den  aicos  rolaiia  gdioord  wm 
1  in  de  *  eente  |daats  dos  van  de  anatomische  verhoadiiu 
KDgea,  maar  ook  al  mocht  dit  niet  zoo  zijn,  dan  zou 
l  zeer  verklaarbsai  zijn,  dat  de  toon  menigvnldiger  in 
lalis  dan  in  den  aicus  voUris  gehoord  wordt,  omdat  de  p 
f  ateeda  kleiner  wordt,  naarmate  men  zich  verder  van 
t  verwijdert  en  dos  ook  het  verschil  tasschen  het  diutoU 
nningamaximum  en  syatoliBch  apanningsminimnm.  —  £ij 
chialia  is  althans  de  gewone  vertakking  niet  zoo  in  het  o 
lend  gnsattg  voor  het  ontstaan  van  deze  eigen  golven.  V 
Izamer  wordt  het  verachijnsel  dan  ook  daarin  waa^<enomen. 

crondis  verkeert  in  elk  geval  in  de  gunstigate  omstand 
en.  Zij  is  betrekkelijk  dicht  bij  het  hart  en  dos  bij 
chetate  anatomische  verhoudingen  van  haar  stroombed  v 

optieden  van  eigen  gtdven  bijzonder  gonstig  gelden. 
Daardoor  ia  het  ook  verklaarbaar,  dat  de  dubbele  toon  on 
te  omstandigheden  alteen  in  de  eruralü  wordt  gehot 
ula  de  positieve  golf  bij  de  ajstole  van  het  hart  é\ 
ren  in  de  cmralis  voortbrengt,  die  tot  den  diastolisdien  i 
leiding  geven,  evenzoo  kannen  door  de  negatieve  gidf, 

inaofficientie  van  de  valv,  semiL  van  het  hart  aitg 
;n  golven  ontstaan  en  den  systolischen  toon  in  de  cmi 
rtbrengen.  Daarvoor  ia  het  noodig,  zooals  de  Uiai; 
imeming  leert,  dat  de  insnfficientie  belangrijk  is-  Hoe  hot 

graad  van  insnfficienlie  is,  des  te  grooter  ia  de  am^dit 
negatieve  golf.  llaar  de  duur  dei  hartsjstole  bl^ft  1 
)d  korter  dsn  die  der  hartdiastole  en  er  gsat  todi  ai 
sd  nit  den  boezem  in  de  kamer  over.  De  n^tieve 
ens  de  diastole  ia  dus  nooit  zoo  krachtig  ala  de  poait 
euB  de  systole.  Daarom  is  het  verklaarbaar,  dat  wel  de 
;ische  arterietoon  somtijds  nog  in  de  brachialis  en  in  den  a 
iris  gehoord  wordt,  maar  de  systolische  arterietoon  alleei 
dichter  bij  het  hart  gelegen  cruralis  optreedt. 
[n   normalen    toestand  worden  door  de  positieve  polsgol 
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de  craialis  nataurlijk  insgelijks  deze  eigen  golven  voortge» 
bnuiht,  maar  w^ns  het  betrekkelijk  gering  verschil  tus?chen 
bet  diastolisch  spanningsmaximum  en  systolisch  spannings* 
minimam  van  te  geringe  amplitude  om  een  toon  te  geven. 
Rij  een  grooter  spanningsverschil  groeit  de  amplitade  dezer 
ook  normaal  aanwezige  trillingen  aan,  zoodat  een  toon  wordt 
gehoord. 

Nog  een  punt  behoeft  toelichting.  Aangenomen  dat  de  ge- 
geven voorstelling  juist  is  en  dat  er  eigen  golven  in  de  cru- 
nüis  enz.  ontataan,  is  dan  de  trillingsduur  dier  eigen  golven 
groot  genoeg  om  een  toon  voort  te  brengen?  Empirisch  heb- 
ben wij  de  trillingsduur  voor  buizen  van  verschillende  lengte 
bepaald  en  gevonden,  dat  bij  gelijken  elasticiteitscoëfficient,  wand- 
dikte en  middellijn  de  trillingsduur  evenredig  aan  de  lengteis. 
Dr.  MOSN8  is,  zooals  ik  opgaf,  gedeeltelijk  langs  experimentee- 
Jen,  gedeeltelijk  langs  analytischen  weg  tot  de  formulen  van 
den  trillingsdaur  der  sluitings-  en  openingsgolven  gekomen 
en  hare  juistheid  is  door  hem  proefondervindelijk  gestaafd. 
Experimenteel  kunnen  wij  natuurlijk  de  kwestie  niet  uitmaken, 
nmdat  de  trillingsduur  van  de  eigen  golven  van  slagaderlijke 
takken  als  de  cmralis  veel  te  klein  is  om  te  kunnen  worden 
geregistreerd,  maar  als  ik  hoisns^  formule  op  de  croralis  toepas 
en  aanneem,  dat  de  lengte  van  de  cruralia  ]  2  cm.  bedraafirt,  de 
verhouding  van  diameter  en  wanddikte  met  kra.use  op  12  stel 
en  voor  den  elasticiteitscoëfBcient  van  de  crnralis  die  van  de 
aorta  bij  170  mm.  kwikdrukking  aanneem,  dau  zou  de  trillings- 
dnur  van  de  eigen  golven  in  de  cmralis  0.0183  sec.  zijn,  d.z. 
51  trillingen  per  sec. 

Voor  de  art.  brachialis,  wier  lengte  db  25  cm.  bedraagt, 
zou  de  trillingsduur  0.0*58  sec.  bedragen,  dus  26  trillingen 
per  êec.  zijn. 

Voor  de  carotiden  schijnt  de  anatomische  verhouding  ook  gun- 
stig om  eigen  golven  van  voldoende  amplitude  daarin  te  doen  op- 
treden. Zij  staan  met  elkander  door  den  circnlns  arteriosus  Willisii 
in  Yerbinding  en  monden  in  de  wijde  aor^a  en  anonjma  uit.  In- 
derdaad zijn  de  omstandigheden  gunstig,  maar  de  trillingsdaur  van 
die  golven  zal  natuurlijk  veel  grooter  zijn.    Stel  de  verhouding 
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diamet«T  en  middellijn  alsmede  de  elastieiteitscoëfficient  geli 

die  in  de  cruralis,  hoe  groot  zal  dnn  de  trillingsdoiiT  zijn  r. 
eigen  golven  in  de  beide  csrotiden  P  Ah  wij  aannemen,  i 

lengte    van  beide  carotiden  en  van  den  circulus  art.  Wi 
cm.  bedraagt  zal  de  trillingsduur  0.053  aec    zijn  of  on§ 
r  2U  trillingen  per  aec. 
Seu  toon  kan  dus  moeielijk  ontstaan  in  de  carotiden,   mi 

misschien  het  zong,  jrSchwirren"  van  de  caiotis  ondetdi 
itandigheden    van  de  eigen  golven  kunnen  afhankelijk  zij 

Wij  hebben  dus  twee  oorzaken  leeren  kennen,  die  tot  1 
staan  van  een  toon  in  het  sbgaderlijke  stelsel  aanleidi 
inen  geven: 

[0.    De    stroombeweging    der  vloeistof  in  een  verwijding 
bepaalde    minimale    snelbeid    en  eene  bepaalde  verhoutii 

lumina. 

t".    De  eigen  golven  der  sl^derlijke  takken, 
ieide  zijn  primaire  vloeistof  trillingen,  die  secundair  den  el 
ben  vaatwand  in  trilling  brengen. 
)at  die  wand  zelf  door  de  plotselinge  spanning  bij  de  diasi 

arterie  (en  ontspanning  bij  de  systole  tkaübe]  in  zoodan 
ing  wordt  gebracht,  dat  een  waarneembaar  ge  iiid  ontstaat 
'  onwaarschijnlijk.  Sedert  de  klinisdie  waarneming  tot  het 
b  leidde,  dat  de  diastolische  toon  van  de  carotis  en  subelf 
1  autochtboon  geluid  maar  de  voortgeleide  aortatoon  is,  ir 
i  aannemen,  dal  de  spanning,  die  de  positieve  pnbgolfii 
'tis    en    subclavia   te  weeg  brengt  geen  toon  verooryaakt 

nog  minder  de  ontspanning  van  den  arteriewaud  door 
d  zwakkere  negatieve  golf  bij  insufScientie  der  val.  s« 
ae.  Het  ontbreken  van  den  toon  aan  de  blootgelegde  cai 
liermede  in  overeenstemming. 


OVEB  TE  NEMEN  PROEVEN 


OM    DK 


MATE  TE  BEPALEN,  WAARIN  WATER,  ONDER 
VERSCHILLENDE  DRÜKHOOGTEN, 

DOOE  ZAITDHASSA^S   VkV   Yfi&SCHILLBNBE    ZAMRNSTELLINO 

EN    BREEDTEN   STROOKT. 


OOOB 


T.    J.    STIELTJES. 


In  de  vergadering  der  Koninklijke  Akademie  van  Weten- 
schappen van  S56  Mei  1877  deelde  de  Heer  p.  harting 
eenige  proeven  mede,  door  hem  genomen  om  te  onderzoeken : 
in  welke  mate  wat^r  door  zandmassa's  wordt  doorgelaten.  Hij 
wees  daarbij  op  de  proeven,  reeds  in  1851  tot  1853  doorhem 
genomen,  en  trok  uit  beide  reeksen  van  proeven  de  gevolg- 
trekking: dat  de  indijking  van  het  zuidelijk  gedeelte  der  Zui- 
'lerzee,  tengevolge  van  te  vreezen  kwel  door  den  onderliggen- 
rleii  zandbodem^  onmogelijk  zon  blijken  te  zijn. 

In  de  vergadering  van  27  September  1877  trachtte  ik  de 
onjuistheid  van  deze  gevolgtrekking  in  het  licht  te  stellen. 
Eren  als  feeds  ter  loops  in  de  zitting  van  Mei,  wees  ik  na 
meer  uitvoerig  in  September  de  fouten  aan,  die  de  proeven  in 
hei  klein  genomen  aankleven. 

Bij  het  einde  van  die  zitting  verzocht  de  Voorzitter  mij, 
een  schema  te  ontwerpen  van  de  wijze,  waarop  afdoende  proe- 
pen    tot    oplossing    van    dit    vraagstuk  zouden  te  nemen  zijn. 
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!t    ia    ter   voldoening  aan  die  vnag  dat  ik  de  vrijheid  m 
L  volgende  aan  nwe  aandacht  te  onderwerpen. 


Twee  ponten  neem  ik  als  bewezen  san: 
1".  Dat  de  meerdere  grofheid  of  fijnheid  van  het  zand 
^wegenden  invloed  uitoefent  op  het  dooriaten  nn  water. 
i".  Dat  bij  proeven  in  't  klein  met  buizen,  hetzij 
"de,  K^M,  metaal  of  welke  andere  atof,  de  onvoldoende  i 
iting  van  het  zand  aan  die  wanden,  de  oorzaak  van 
mtste  waterverliea  ia. 

Het  eerste  punt  wordt  in  de  praktijk  door  alle  ingeni< 
igenomen.  De  grindbeddiogen  bij  Maastricht  bijv.  ma 
;  een  gedeelte  der  Znïd-Willemsvaart  aldaar  bij  ze) 
ige  Maasataoden  nit  die  dan  hooger  li^^nde  rivier 
>d  wordt,  zonder  behnlp  van  de  sinis.  die  in  gewone 
n    de    watertoevoer    moest  verzekeren.     De  fijne  zandaoo' 

de  duinen  daarentegen,  maakten  den  bouw  der  Noord 
izen  te  TJmnïdcn  mogelijk,  op  korten  afstand  van  zee.  ; 
r  dat,  niettegenstaande  de  aanmerkelijke  diepte,  de  wate 
>!ing  meer  dan    gewoonlijk    berwaarlijk  wu.     Men  kan 

ook  gemakkelijk  theoretisch  voorstellen. 
Bestond    de    zandmassa  bijv.  uit  regelmatige  bollen  van 
ie    en  vrij  (pronte  middellijn ,  en  men  nam  aan  dat  die 
I    in    regelmatige    reijen    naaat  en  boven  elkander  Ugen 

elkanders    toppen    mstlen,  dan  zonden   tnsschen  die  \x 
^^^,        de     openingen     ongeveer     evei 

f       Y       y         'j      ruimte  innemen  als  de  bollen  w 

Pifv'\  {^  ~-zn  tP  -=  0.4764  d^] 
i^^^fi^^;>^^K,~-eC-  regelmatige  gootjes  vormen,  was 
i  I  It  rf  4  ^*  kleinste  afbetingen  nog  0.4 
iSf-j>^  _V\.^.  zonden  zijn.  Met  het  kleiner 
den  der  bolle»,  wordt  de  vei 
)g  der  inbonden  wt  en  hot  (0.5136  eP  en  0.4764  tP) 
irijzi^,  maar  wel  worden  de  gootjes  kleiner  in  a&netii 
s  de  natte  omtrek  grooter  met  betrekking  tot  bet  profil 
c  de  snelheid  van  doorstroopung  minder. 


/»vK 
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Laat  men  de  bollen  der  yer- 
schillende    reijen    in    elkanders 
tnsschenrnimten  en  niet  op  el- 
l      A        A       A      y  kanders    toppen     rosten,     dan 

^-^^-^^*^  wordt    de  holU  ruimte  kleiner, 

de  gootjes    krijgen    bogten,    en    de  waterdoorlating  wordt  be- 
zwaarlijker. 

Neemt  men  aan  dat  alle  zandkorrels  wel  betrekkelijk  klein, 
maar  toch  van  verschillende  afmetingen  zijn,  dan  zullen  de 
gaten  tusschen  de  grootere  bollen  door  kleinere  verstopt  wor- 
den en  de  waterdigtheid  toenemen.  En  dit  zal  nog  meer  het 
geval  zijn  bij  korrels  niet  van  bolvormigen,  maar  van  hoeki- 
gen  vorm* 

Het  doordringen  van  water  langs  de  wanden,  waartegen  het 
zand  rost,  U  eveneens  een  wel  bekend  feit;  niet  alleen  bij  in- 
genieurswerken,   maar  ook  bij  het  waterdigt  afsluiten  van  fles- 
schen,    buizen^    enz.     Dat  doordringen  zal  des  te  grooter  zijn, 
hoe  gladder    de   wanden    zijn,    en    hoe  betrekkelijk  langer  de 
natte    omtrek    tot  den  inhoud  der  doorsnede  is.     Dat  lek  zijn 
der  wanden  zal  waarschijnlijk  zijn  maximum  bereiken  bij  naauwe 
tü  gladde  buizen,  en  verminderen  met  de  meerdere  wijdte  der 
buizen    en    met    de    ruwheid  der  wanden.     Bij  proefnemingen 
zal    men   allereerst   op  die  twee  zaken:  de  aard  van  het  zand, 
en    het    lekken    langs    de    wanden    der  buizen,  moeten  letten. 
A/en    zal    proeven  moeten  nemen  met  kiezel  en  zand  van  ver- 
schillende   grootte,    beginnende    met  grove  kiezel  en  afdalende 
tot  het  fijnste  zand.     Door  weging  van  dit  zand,  in  een  afge- 
sloten bak,  droog,  en  naderhand  met  water  verzadigd,  zal  men 
kunnen  bepalen:  welk  gewigt  van  water  noodig  is  tot  verzadi- 
ging van  zeker  gewigt  en  volumen  zand.   Uit   dit   watergewigt 
kan   dan  de  inhoud  der  holten  tusschen  de  zandkorrels  worden 
ifgeleid. 

De  invloed  van  het  lekken  langs  de  wanden,  zal  moeten 
lagegaan  worden  door  de  proeven  te  doen  met  buizen  van  zeer 
erschillende  middellijn  en  gladheid  en  zal  aldus,  (althans  bij 
)enadering)  geconstateerd  kunnen  worHen. 

Er  ia  echter  een  ander  middel,  dat  mij  geschikter  voorkomt 
•m    tot    juiste  gevolgtrekkingen  te  komen,  en  dat  is:  het  ne- 
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v»D  proeven  in  htt  groot.  Men  make  dijken  vau  bi, 
1  5  M.  hcK^te  om  eene  zekere  oppervlakte  land,  zette 
lenruimte  vol  water  en  ga  na  hoeveel  water  in  *t  geh 
:  de  dijken  lekt.  De  proef  dient,  met  dijken  van  grooi 
Sjner  zand,  met  of  zonder  vermenging  met  grind,  berbai 
lorden.  De  bodem  onder  de  ingesloten  waterkolom  of  ^ 
moet,    bijv.   door    bekleeding  met  klei,  waterdigt  gemu 


]en.  Door  na  de  ingesloten  vijvera  vol  te  zetten  mi 
T  1,  i,  S,  4  en  5  M.  boven  den  bodem,  zon  men  ( 
uitging  met  water  van  den  omringenden  dijk)  kunnen  □ 
de  verlaging  van  den  wat«ratand,  en  dos  ook  de  ma 
gelekt  water  door  ....  meters  dijk. 
!et  bezwaar  tegen  deze  proeven  in  't  groot  ia:  groote  ko 
beid.  Zelfs  indien  men  een  bodem  opi«rvUk  van  slecl 
J.  iT.ithlcllijn  omsloot  door  een  dijk,  hoog  5.5  M.  i 
lts  2  M.  kruiubreedte  en  wederzijdsche  hellingen  van 
I,  dan  wordt  reeds  de  uitwendige  middellijn  van  den 
otten  kegel  aso  den  voet  &1  M.  en  moeten  ongeveer  64 
eke  meters  specie  verwerkt  worden.  Dan  moet  nog  i 
olgende  eischen  worden  voldaaa : 

Dat  water  ïn  genoegzame  hoeveelheid  in  de  nabijheid  is, 
op    voldoende    hoogte  om,  door  afleiding  de  geheele 
R  een  gedeelte  van  den  vijver  op  te  zetten.     Of  wel 

Moet  een  werktuig  voortianden  zijn  om  circa  1200] 
op  te  voeren; 
idenkt  men  dnarbij  dat  de  proef  minstens  met  .3  o! 
billende  zanHsoorlen  dient  genomen  te  worden,  dan 
duidelijk  zijn  dat  Je  proef  duur  zal  worden.  Op  de  ' 
en  in  het  oosten  van  Overijssel  zullen  trouwens  wel  p 
,e  vinden  zijn,  waar  aan  den  eisch  van  water,  op  voldoe 
te  en  in  voldoeude  massa,  kan  voldaan  worden, 
eze   proel   zou    verder    het    vorrdeel   liilhui    vsn,     ze( 
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mogelijk,  te  naderen  tot  wat  dikwerf  voorkomt.  De  invloed 
van  kleibekleedingen,  van  kleihoudend  water  in  den  vijver  enz,, 
zoa  dan  tevens  kannen  worden  nagegaan. 

Mogt  de  groote  kostbaarheid  afschrikken  van  het  nemen  de- 
zer proeven  in  't  groot,  dan  blijft  niet  anders  over :  dan  de 
lekking  na  te  gaan  bij  bestaande  kanalen^  beken^  vijvers  en 
andere  wateren^  in  ophooging,  in  zandgronden.  Men  vindt 
die  werken  op  uitgebreide  schaal  in  Overijssel,  Drenthe,  Gel- 
derland, Noord-Braband,  Limburg.  Kanalen  in  ophooging  van 
1  tot  2  M.  komen  in  menigte  voor,  wellicht  enkele  punten 
die  tot  2.5  fi  3  M.  gaan.  Door  daarbij  waar  te  nemen  het 
waterverlies,  zooveel  mogelijk  onafhankelijk  van  strooming  of 
schutting,    zal    men  tot  vrij  goede  uitkomsten  kunnen  komen. 


Tö'"'/["só'm        1 


Door  op  eenigen  afstand  (bijv.  40  in  50  M.)  van  die  kana- 
len putten  van  1,  2,  3  M.  diepte  te  graven,  zal  men  tot  5  M. 
onder  den  waterspiegel  kunnen  komen  en  onderzoeken  of  er 
water  in  die  put  opstijgt,  in  hoeveel  tijd  en  in  welke  hoeveel- 
heid. Het  zij  mij  vergund  een  punt  aan  te  wijzen,  dat  wel- 
licht bijzonder  geschikt  zou  zijn  voor  dergelijke  proefnemingen. 

Het  in  1858  gereed  gekomen  laatste  pand  der  Overijsselsche 
Kanalen  van  Senuepmanssluis  langs  Baalte  tot  de  Snippelingssluis, 
is  lang  24  kilometers  op  het  normale  peil  van  5.70  M.  -|-  A.' P- 

De  verschillende  beken,  die  dit  kanaal  dwars  doorsnijden, 
gaan  alle  met  grondduikera  onder  het  kanaal  door,  op  ééne 
na,  de  Soeswetering.  Als  middel  tot  peiiregeling  ligt  slechts 
één  duiker  in  den  westelijken  kanaaldijk  bij  Kaalte,  met  eene 
schuif  gesloten.  Tn  sommige  omstandigheden  ligt  dit  pand 
^meen  mei  een  ander,  meer  noordelijk  gelegen  en  13  kilo- 
meter lang  pand,  op  Begge  peil;  dan  hangt  de  waterstand  van 
dien  op  deze  rivier  af,  en  zou  men  bezwaarlijk  tot  juiste  ge  • 
volgtrekkingen  komen.  Maar  stijgt  het  Eeggepand  boven  de 
5.70  M.  +  A.  P.  bijv.  (des  zomers  zelfs)  tot  5.80  Ji  5  90 
M    -j-    A-  P*    dan    wordt  de  Senuepmanssluis  geslot-en  en  het 


(ïl« ) 


in<I  van  24  kilometers  staat  op  zich  zelven.  Het  krijgt  d 
}  SeoDepman,  met  een  verval  van  Ü.1  k  0.2  M.  eei 
hut-  en  lekwater  uil  het  Ke^epand,  veriieet  ongeveer  < 
Ifde  Hoeveelheid  bij  het  zuideinde,  door  de  Snippelingssli 
e  dan  uok  slechts  eene  geringe  waterhoogte  keert.  I> 
nvuer,  en  dat  verlies  wegen  tegen  elkander  op,  bovend 
in  beide  genieten  worden.  Zoo  ook  de  téér  geringe  aano 
)or  de  Soeswetering  ea  het  geringe  vtrlieê  bij  den  Dnil 
aar  nu  het  pand  omstreeks  40  Hectaren  oppervlak  heeft 
QO.OOO  M'.  geeft  elke  centimeter  peilverandering  een  wa 
assa  van  4000  M^.  Door  nn  ia  den  zomer,  bij  eenigen 
m  eu  stil  weer,  dit  afgesloten  pand,  dat  over  vele  kilome 
i  opbooging  ia,  waai  te  nemen,  met  aanteekeniug  T»a 
;batwater  dat  er  opkomt  of  afgaat,  en  waarnemende 
leine  aanvoer  bij  de  Soes-wetering  eu  afvoer  bij  den  doi 
1  men  kunnen  zien :  of  duizenden  meters  lengte  in  op> 
'.ng  een  groot  waterverlies  geven.  Door  dan,  in  de  laa 
ronden,  nog  putten  van  verschillende  diepte  naatt  het  ka 
!  graven,  zal  men  kunnen  onderzoeken :  nf  bij  grootere 
wging  de  waterverliezen  aanvankelijk  toenemen. 


De  zelfstandige  proefnemingen  in  het  groot  als  de  kostbaar 
beschoawende,  zou  ik  ten  slotte  meenen: 

a.  Dat  directe  waarnemingen  bij  kanalen  in  ophooging  (ook 
in  de  Haarlemmermeer)  reeds  veel  licht  over  deze  zaak  znllen 
verspreiden;  voldoende  licht  misschien  om  van  de  duurdere 
zelfstandige  proeven  te  doen  a&ien. 

b.  Dat  het  echter  zeer  nuttig  blijft,  in  het  klein,  de  in- 
vloed van  de  meerdere  of  mindere  lengte  en  gladheid  der  wan- 
den van  buizen  te  onderzoeken. 

c.  Dat  het  zijn  nut  kan  hebben  niet  alleen  het  specifiek 
gevigt  van  verschillende  zandsoorten  te  onderzoeken,  maar 
voond  ook  de  verhouding  van  vol  tot  hol  daarbij  na  te  gaan, 
waarmede  stellig  de  waterdoorlating  in  eenig  verband  staat. 

BoUerdam,  16  Jannarij  1878. 


RAPPORT 


Q.  TAN  DIE8EH,  J.  BOSSCHA  en  J.  H.  TAN  BEKXELKB 


T)e  ondergeteekenden,  in  de  vergadering  van  28  Febimi 
1878  dei  Afdeeiing  Wis-  en  natuurkunde  van  de  Koninklijl 
Akndemie  van  Wetenschappen  in  commisaie  benoemd,  ten  eint 
gevoelen  en  advies  kenbaar  te  willen  maken  omtrent  een  too 
atel  van  het  lid  der  Akademie  Dr.  t,  j.  stisltjes,  tot  hi 
instellen  van  proefnemingen  aangaande  de  mate  waarin  wate. 
onder  verschillende  drukhoogten,  door  zandtnasta'a  van  tw 
schillende  zamenstelling  en  breedte  stroomt,  hebben  ite  eer  dot 
mededeeüng  van  het  volgende  zich  van  hunne  taak  te  kwjjiei 


Het  voorstel  van  den  heer  snELTiEa  is  een  gevolg  van  d{ 
door  den  heer  Dr.  p.  HianHG  in  de  ve^dering  van  2(i  M 
1877  geopperden  twijfel  aan  de  uitvoerbaarheid  of  het  welal 
gen  der  ontworpen  droogmakinf;  van  het  zuidelijk  gedeelte  d 
Zuiderzee.  Daar  de  dijk  in  zee,  aansluitende  san  Urk,  ?.< 
gelegd  worden  op  een  bodem  van  diluviaal  zand,  dat  den  he 
HAKTiNQ  o.  a.  door  proefiieming  gebleken  was  gemakkelijk  wat 
door  t«  laten,  vreesde  hij,  dat  bij  de  uitmaling  der  plas  i 
water  van  buiten  door  de  zandlaag  naar  binnen  zou  doordr 
gen,  en  wel  te  sterker  naarmate  het  verschil  in  hoogte  van 
heide  waterspiegels  grooter  werd.  In  de  Verslagen  en  Meded. 
tingen  der  Afdeeiing  Natuurkunde,  Tweede  Beek»:,  XI*  lit 
3*  stuk  zijn  de  beschouwingen  en  de  uitkomst  der  proefi 
mingen  van  den  heer  haetikq  opgenomen.     De  heer  stibltj 
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die  terstond  reeds  te  kennen  gaf,  dat  de  proeven  in  het  klein 
genomen  geen  voldoenden  grond  gaven  voor  de  gevolgtrekkingen 
van  den  heer  ha&tino^  en  inzonderheid  op  den  invloed  der 
gladde  wanden  van  de  buizen  de  aandacht  vestigde^  kwam  in 
de  vergadering  van  29  September  1877  op  de  zaak  terug  en 
vees  op  eenige  dijken  en  werken  in  Nederland,  waarbij  van  de 
ongunstige  uitkomst  door  den  heer  ha&ting  gevreesd,  niets 
gebleken  was.  Een  opstel  over  de  doordringbaarheid  van  klei 
en  zand  door  water^  werd  voor  de  Verslagen  en  Mededeelingen 
in  de  vergadering  van  26  Januarg  1878  aangeboden  door  den 
heer  stieltjes,  die  eindelijk  in  de  daarop  volgende  vei^adering 
van  28  Febmarij  11.  het  in  het  hoofd  van  dit  stuk  genoemde 
voorstel  deed. 

Het  hoog  belang  van  een  nader  onderzoek,  dat  niet  alleen 
door  den  heer  stieltjes^  maar  ook  dopr  den  heer  aabtikg 
wenschelijk  wordt  geacht,  zal  na  de  zoo  even  gedane  mededee- 
lingen wel  niet  behoeven  te  worden  aangetoond. 

Tot    eene  onderneming  van  zoo  reuaachtigen  omvang  als  die 

der   droogmaking    van    de    Zuiderzee,    behoort  niet  te  worden 

besloten,  indien  niet  op  goede  gronden  kan  worden  aangetoond, 

dat    eene    mislukking    ten  gevolge  van  onderloopsheid  van  den 

dijk  volstrekt  niet  gevreesd  behoeft  te  worden.     Is  het  al  niet 

waarschijnlijk  dat  een  ontwerp,  bestudeerd  door  onderscheidene 

Ifederlandsche   Ingenieurs   achtereenvolgens  in  Commissiën  ver- 

eenigd  en  op  zich  zelven  werkzaam,  eene  zoo  voor  de  hand  lig- 

srende    oorzaak  van  mislukking  zou  bevatte,  daarin  behoeft  de 

Akademie    geen  reden  te  zien  voor  verwerping  van  een  onder- 

zoek^    dat    door    zijn    uitnemend    wetenschappelijken   aard  mag 

besdiouwd  worden  geheel  op  haren  weg  te  liggen. 

Wegens  het  dadelijk  belang  toch  dat  er,  bij  den  menigyul- 
digen  aanl^  van  waterwerken  in  JNederland  in  het  algemeen, 
gelegen  is  in  de  kennis  van  de  mate  van  doordringbaarheid  van 
zand  door  water,  verdient  het  onderzoek  reeds  alle  aanbeveling 
liet  kaï)  een  stap  nader  brengen  tot  de  oplossing  der  vzaag 
over  welken  afstand  water  onder  een  gegeven  druk  in  zijn  weg 
door  zand  te  grooten  wederstand  ontmoet,  om  in  bezwarende 
hoeveelheid  door  te  dringen. 
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Ten  einde  tot  de  gewenachte  kennis  te  komen,  worden  doe 
len  heer  sriBLUBa  unberolen  proefnemingen  met  daartoe  ge 
naakte  inrigtingen  en  waarnemingen  ran  bestaande  toeataudei! 

De  proefnemingen  zouden  ten  doel  hebben : 

a.  de  bepaling  van  de  hoeveelheid  vater,  die  door  zand  vi 
TerBchillende  afkomat  in  de  ruimte  tuBBohen  de  korrela  ka 
worden  opgenomen; 

b,  de  bepaling  van  den  invloed  van  de  meerdere  of  mindei 
lengte  en  gladheid  der  wanden  van  buizen  gebezigd  b 
een  ondereoek  als  dat  van  den  Qeer  hajitiiio  ; 

e.  de  bepaling  van  het  waterverlies  uil  eene  volgepompte  koi 
gevormd  door  een  ringvormig  o^;eworpen  dijk  van  Ean( 
Door  bckleeding  van  deu  bodem  der  kom  met  klei,  k 
de  gel^enheid  bestaan  op  groote  schaal  en  in  overeei 
stemming  met  in  werkelijkheid  voorkomende  toestanden  c 
mate  van  doorlating  van  een  zanddijk  na  te  gaan. 

De  sub  a  bedoelde  proef  is  eene  weinig  kostbare  en  n>a  zii 
:unnen  uitstrekken  tot  verschilleude  soorten  van  zand,  die 
«n  waterdigten  bak  gestort,  vóói  en  na  de  bijvoeging  vi 
rater,  gewogen  werden.  De  proef  komt  ons  wel  nuttig  vw 
[lasr  niet  afdoende  voor  de  oplossing  van  het  vraagstuk,  omd 
T  niet  oit  kan  geleerd  worden  of  het  zand  dat  veel  wal 
ipneemt,  meer  water  zal  doorlaten  dan  dat  hetwelk  weinig  wal 
ipneemt.  Fijn  zand  bijv.,  waarbij  volgens  de  beschouwing  v 
len  heer  mzLTlEa  de  doontroomingskanalen  kleiner  en  dus 
rriJTing  grooter  zon  zijn,  Iaat  zich  gemakkelijker  medevoei 
lan  giof  zand. 

b.  De  Heer  oailtisq  vestigt  de  aandacht  op  verbeteringi 
lie  in  den  door  hem  gebezigden  toestel  zouden  behooreu 
rorden  aangebragt.  Met  inachtneming  van  zijne  ook  ten  ai 
ien  van  de  wijze  van  vulling  gegeven  wenken,  zon  e«ne  h 
atting  zijner  proe&eming  ongetwijfeld  van  groot  belang  zi 
)e  buizen,  die  bij  zijn  toestel  slechts  eene  wijdte  van  ongev 
O  mM.  hadden,  zonden  daarbij  veel  wijder  moeten  g«noii 
n  de  binnenwand  zou  ruw  gemaakt  moeten  worden.    Niet  ii 
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het  waarnemen  der  opst^g^ng  van  het  doorgesijpelde  water  in 
eene  verticale  buis  aan  het  uiteinde  sson  men  zich  moeten  te- 
vredeD  stellen,  maar  eene  doorstrooming  met  weglating  dier  bais 
gedurende  verscheidene  nren  onder  constante  drukhoogte  zou 
moeten  plaats  vinden,  met  meting  van  de  hoeveelheid  door- 
gelaten water,  en  met  verzameling  van  het  medegevoerde  zand. 

Yerklikpijpjes  zouden  van  afstand  tot  afstand  op  de  zand- 
buizra  moeten  worden  gesteld,  ten  einde  te  kunnen  waarnemen 
volgens  welke  wet  bij  verschillende  lengte  en  soort  van  de 
zandader  en  bii  verschillende  drukhoogte  het  doorstroomings- 
yermogen  van  het  water  afneemt. 

Deze  proeven,  die  daardoor  in  groot  aantal  genomen  zouden 
ffloeteu  worden,  zijn  waarschijnlijk  te  kostbaar  om  uit  de  mid- 
delen van  de  Akademie  te  worden  bestreden. 

Hoe  wenscheliik  wij  het  nemen  dier  proeven  zouden  achten, 
meenen  wij  niet  te  mogen  aanraden  er  van  wege  de  Akademie 
toe  over  te  gaan. 

Zij  zijn  echter  naar  onze  meenin,^  van  zoo  uitnemend  belang 
dat  wij  straks  nog  even  daarop  zullen  terug^komen. 

De  proef  snb  c  door  den  Heer  stieltjes  aanbevolen,  hoe 
wenschelijk  ook  en  hoe  betrekkelijk  gering  de  uitgaaf  moge 
zijn,  in  vergelijking  tot  de  groote  sommen,  die  te  kosten  zou- 
den worden  gelegd  aan  het  groote  werk,  waarvoor  zij  lichtzon 
schenken,  wordt  door  den  voorsteller  zelven  zoo  kostbaar  geacht, 
dat  hij  op  het  nemen  daarvan  niet  aandringt. 

Wij  laten  dus  dit  voorstel  als  weinig  kans  tot  verwezenlijking 
aanbiedende,  inzonderheid  met  het  oog  op  de  vermoedelijk  met 
gelijke  vrucht  in  de  plaats  te  stellen  waarnemingen,  tot  wier 
behandeling  wij  nu  zullen  overgaan,  buiten  beschouwing. 

Tndien  ergens  een  toestand  was  te  vinden,  die  overeenkwam 
met  dien,  welke  bij  den  nieuwen  Zuiderzeepolder  zou  ontstaan, 
mn  aan  waarneming  van  hetgeen  daar  zich  voordeed,  als  meer 
afdoende,  de  voorkeur  moeten  worden  gegeven  boven  het  nemen 
van  de  reeds  besproken  proeven. 

Rij  het  ontbreken  van  een  gched  overeenkomstigen  toestand 
kan  echter  de  gelegenheid  worden  gevonden  tot  het  verzamelen 
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gq^erens    ombent    de    mate,  wsarin  water  door  zand  k 
[>en  onder  de  o]^noemde  verschiUende  onutnndigheden. 
De    Heer  otieltjes  heeft  dsartoe  in  de  Ve^dering  van  i 
'tember  iR77  en  in  de  hierbij  gaande  nota  eenige  waarneming 
iten  aan  de  hand  gedaan. 

De  dijken  der  Zeenwsohe  polders  in  de  eerste  plaats  do 
1  genoemd,  kannen  over  het  algemeen  niet  vergeleken  wo 
,  wat  de  omatandigheden  hetreft  waarin  zij  zich  bevinde 
.  den  ontworpen  dijk  in  de  Zniderzee.  Zij  worden  oi 
leworpen  voor  dal  de  schorren  "rijp"  zijn,  dat  is  door  aa 
bing  eene  hoogte  hebben  bere'kt,  die  ze  boven  geww 
gwater  doet  uitsteken, 

Elet  groot  verschil  tusscheii  vloed  en  eb  levert  dn<ireub<ir< 
t  de  nagenoej;  constante  waterhoogte,  die  buiten  den  Zi 
Eeedijk  zal  worden  aangetroffen. 

[o    Zeeland    zal    met    meer   vrucht  welUgt  bij  een  der    i 
m,     waarhij     de     waterspi^el     aan    weinig    verandering 
igte    onderworpen    is,    de    mate    van  doorsijpeling  zijn  wi 
nemen. 

Bij  het  kanaal  van  Sluis  naar  Bru^e,  dat  in  den  a%eIoop 
iter  door  een  dam  bij  Bnigge  was  afgesloten,  is  peduren 
ige  dagen  de  hoeveelheid  water  gemeten  die  bij  den  d: 
d    aangevoerd,    om    in   het  waterverlies  tegemoet  te  kome 

in  die  dagen,  waarin  de  verdamping  onbeduidend  was,  vot 
lelijk  aan  doorkwellinc'  kon  worden  toegeschreven.  De  u 
nat  dier  waarneming  kan  te  zijner  tijd  eene  bijdrage  tot 
rameliiig  zijn. 

Het  kanaal  door  Walcheren  verliest  water  door  kwel ;  wa 
ling  van  de  hoeveelheid  doorkwellend  water  is  niet  een 
erheid  alleen  te  doen  bij  de  afsluitbare  kom  tussohen  1 
laal  en  de  tweede  binnenhaven  te  Vlissingen. 
Oe  ]mt  voor  het  ntenwe  sluishoofd  te  Vlissingen  geeft  i; 
jks  gelegenheid  tot  ujeli.ig  van  water  door  en  onder  < 
i  gaande. 

tiet  water  namelijk,  dat  onder  eene  constante  drukhoogte  i 
n  fl  M.  door  den  binnendam  van  den  put  dringt,  wordt 
derlijk  geleid  naar  de  veigaarkom  waarop  de  |>om{)  staat, 

put  droc^  houdt,  en  is  dos  te  meten. 
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De  Heer  stieltjes  wijst  op  de  groote  diepte  en  het  geringe 
waterbezwaar  van  de  ontgraving  in  de  dninen  voor  de  Noordzee- 
sluizen  van  het  kanaal  door  Holland  op  zijn  smalst. 

De  diepte  van  de  ontgraving  was  werkelijk  zeer  aanzienlijk  en 
reikte  tot  9  ?l  10  M.,  en  in  de  diepste  gedeelten  tot  11  M.  beneden 
AR,  zijnde  ongeveer  20  M.  beneden  het  oorspronkelijke  terrein. 
De  bodem  was,  hetzij  door  zijne  zamenstelling,  hetzij  door 
de  zamendrukking  van  de  zandmassa,  die  er  eeuwen  op  gerust 
had,  van  genoegzame  stevigheid  om  er  de  sluizen  zonder  paal- 
fandeering  op  aan  te  leggen. 

De  put  lag^  volgens  inlichtingen  die  wij  aan  de  welwillend- 
heid van  den  Hoofd-Ingenieur  dieks  te  danken  hebben,  op  een 
afstand  van  ongeveer  1100  meters  van  de  laagwaterlijn  der 
Noordzee  verwijderd.  De  zee  had  noch  bij  hoog-  noch  bij 
laagwater  verder  toegang  landwaarts  in  dan  vroeger^  d.  i.  de 
bnit«nhelling  der  duinen  en  het  strand  waren  nog  niet  aangeroerd* 
Het  tegenwoordige  buitenkanaal  was  tot  omstreeks  1  M. 
■f  A.P.  of  iets  boven  hoogwater  uitgegraven,  doch  aan  den 
buitensten  duinrug  was  een  waterkeerende  dam  gespaard,  waar- 
ran  het  buitentalud  met  de  buitenduinhelling  overeenstemde. 

Van  zeewater  is  nooit  iets  binnenwaarts  bespeurd  zoolang  de 
buiteuduinregel  niet  doorgestoken  was. 

Nadat  voor  den  afloop  van  het  water,  dat  zich  in  het  ondiepe 
kanaal  tusschen  den  buiicndam  aan  zee  en  den  buitendam  van 
den  sluisput  verzamelde,  onder  den  buiteuduinrug,  d.  i.  onder 
eerstgenoemden  dam,  een  uitwateringskoker  gelegd  was,  schijnt 
door  dien  koker  bij  vloed  zeewater  te  zijn  binnengekomen.  Dit 
maakt  de  heer  dieks  op  uit  de  daadzaak,  dat  na  ongeveer  een 
jaar  rust.  in  dat  ondiepe  water  (ongeveer  0.50  M.)  eene  m^n^^g 
botjes  zijn  gevangen. 

De  helling  waaronder  het  zoete  water  uit  duinen  werd  weg- 
getrokken, is  bevonden  200  op  1  te  bedragen. 

In  den  sluisput  was  het  water  volkomen  zoet,  en  voortrefielijk 
drinkwater. 

De  stoommachine,  die  den  put  droog  hield,  werkte  ongeveer 
20  UUT  in  het  etmaal  en  bragt  9.40  M^  water  per  minuut 
12.80  M.  hoog  op.  Het  waterbezwaar  was  dus  ongeveer  11280 
M^  in  een  etmaal. 
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Dit  groole  w&teibezvaar  iaat  isicli  verkluen  hieruit,  dat  1 
^heele  kanul  tol  bij  den  spoonr^  Haarleiii — Uitgeeit,  oi 
)000  M.  lengte,  met  den  sloisput  gemeen  lag,  en  doa  uk 
loor  het  werktnig  werd  drooggehoaden. 

Uit  het  medegedeelde  blijlt,  dat  de  geschiedenis  T«n  den  j 
Ier  Noordzeesloizen  weinig  gegevens  aanbiedt  tot  het  ttekl 
nm  een  besluit  voor  de  stak  die  ons  beziir  houdt,  aai^ 
Ie  toevoer  waarschijnlijk  werd  geleverd  door  de  rondom  gelc^ 
luingconden,  waaraan  het  water  onder  eene  helling  van  2 
»p   I  door  den  put  in  het  kanaal  werd  onttrokken. 

De  opgaaf  van  de  zoo  even  genoemde  helling,  waaronder 
water  in  duingronden  werd  opgehouden,  strookt  ongeveer  i 
ie  waarneming,  die  bij  het  graven  van  kanalen  ten  dienste ' 
doinwaterleidingen  werd  gedaan,  en  strekt  tot  verklaring  vat 
loor  den  Heer  sttisltjus  onder  de  aandacht  gebrsgte  omstand 
lidd,  dat  bij  boringen  in  duinen  gebleken  is,  dat  water 
[lOog  boven  A.P.  in  de  losse  zandgronden  blijft  hangen. 

Uit  dit  verschijnsel,  toe  te  schrijven  aan  aankleving  of  et 
lariteit,  kan  moeilijk  iets  worden  afleid  omtrent  de  niti 
king  van  den  hydrostatischen  druk  eener  waterkolom,  die  < 
een  zandbodem  tracht  henen  te  dringen. 

Eene  droogmakerij  zal  aan  de  zijde,  waar  zij  door  hi 
zandgronden  wordt  begrensd,  een  soom  van  die  gronden 
water  ontdoen,  te  breeder  naarmate  de  gronden  hooger  zijn, 
die  droogl^ging  geschied  zijnde,  daarna  van  die  zijde 
anderen  toevoer  te  wachten  hebben  dan  door  den  regen  0[ 
zoom  wordt  gebragt. 

Bij  den  Haarlemmermeerpolder  heeft  zich  dei^^ke  aArek 
van  water  vermoedelijk  door  zandlagen  onder  de  ringvuui 
doen  hespeuren.  Of  thans  nog  langs  dien  w^  in  regt 
water  in  den  polder  komt,  dan  of  het  nit  de  ringvaart  i 
aangevoerd,  zal  misschien  zijn  na  te  gaan. 

Van  belang  zal  ook  eene  voortzetting  zijn  van  het  onde 
door  ons  geacht  medelid  Jhr.  j.  s.  t  ortt  in  het  werk  g> 
(Tweede  Beeks  der  Verslagen  en  Mededeel  ingen,  Deel  Xl] 
waartoe  ook  waarnemingen,  zooals  die  welke  de  Heer   sni 
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in  de  Verslagen  en  Mededeelingen,  8^^  deel^  3^  stuk^  openbaar 
maakte,  veel  licht  kunnen  geven. 

Ten  einde  zooveel  mogelijk  vrij  te  zijn  van  den  invloed  van 
verdamping,  die^  vooral  bij  plantengroei,  een  aanzienlijk  deel 
water  aan  de  waarneming  onttrekt^  is  het  raadzaam  de  gegevens 
zooveel  mogelijk  in  den  winter  te  verzamelen  en  op  dagen, 
waarin  weinig  of  geen  regenwater  uit  den  bodem  nazakt,  dns 
in  een  droegen  tijd. 

Bij  kanalen  in  ophooging  eindelijk,  die  in  de  meergenoemde 
vergadering  mede  door  den  heer  stieltjes  werden  aan  de  hand 
gedaan  voor  het  doen  van  waarnemingen^  zal  kennis  van  de 
hoeveelheid  water,  dat  verloren  gaat,  kunnen  worden  opgedaan, 
en  zoo  men  het  punt  weet  waar  het  zich  ontlast,  ook  de  afstand 
iannen  worden  nagegaan,  die  het  wegvloeijende  water  moet 
doorloopen. 

Polders  wier  droogmaking  of  drooghouding  bezwaar  opleverde, 
zooais  de  Tienhovensche  plassen.  Waard  en  Groet,  en  de  Koe- 
koek, zouden,  zoo  er  waarnemingen  verzameld  waren  of  nog 
konden  worden,  eene  belangrijke  bijdrage  kimnen  leveren  voor 
de  oplossing  van  het  vraagstuk. 

Op  een  groote  schaal  zonden  gegevens  kunnen  worden  ver- 
zameld in  de  Over-Betuwe  en  in  den  Bommelerwaard  boven  den 
Ifeidijk. 

Uit  eerstgenoemde  landstreek  voert  de  Linge,  na  aftrek  van 
het  verdampte,  al  het  water  weg,  dat  er  in  gevallen  is,  en  er 
in  is  doorgekweld  uit  de  rivieren,  die  langs  beide  zijden  er  langs 
stroomen* 

Bij  de  Ochtensche  brug  iZijn  reeds  door  den  Hoofd-Ingenieur 
&LTVEN8  waarnemingen  gedaan  van  de  hoeveelheid  water  die  de 
lange  afvoert,  waarmede  zou  kunnen  worden  voortgegaan. 

Dewijl  in  dit  naauwe  gedeelte  der  Betuwe  geen  andere  afvoer 
geschiedt,  bestaat  de  mogelijkheid  met  groote  juistheid  na  te 
^aan,  hoeveel  water  tijdens  hoogen  rivierstand  door  kwel  wordt 
laiigevoerd  in  het  stroomgebied  van  de  Linge  boven  die  brug, 
>mdat  men  ingeval  van  regen  kan  berekenen  hoeveel  het  daar- 
nede  verkregen  waterbeaswaar  bedraagt. 
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Dsu  de  uiterwaarden  w^ns  hun  grondaoort  vennoedi 
weinig  watei  zollen  dootlatNi,  mag  men  aannemen  dat  het  i 
gevoerde  vater  grootendeels  uil  het  rivierbed  ouder  de  u. 
«aarden  door  nijn  weg  vindt,  en  zal  dua  met  den  afirtaDd 
dat  bed  tot  de  verzamelkom  binnendijka,  waar  het  water 
deo  dag  komt,  rekening  moeten  worden  gehouden. 

Baadpleging  van  de  uitkomBt  der  boringen,  ged^ian  ten  die 

van  kanaal  en  spoorwegen  door  de  Betuwe,  zal  daarbij  noodig 

In  den  Bommelerwaard  boven  den  Meidijk,  maden  aoortge 

gegevena    kunnen    worden  verzameld  dooi  waarneming  van 

waterstand  in  geschikte  tijdstippen. 

Qeen  der  aanbevolen  punten  van  waarneming  biedt  een 
stand  aan,  overeenkomende  met  dieu  van  den  dijk  ontwt 
op  den  diluvialen  zandbodem  van  de  Zuiderzee,  die  as 
zeezijde  onder  de  nitgestrekte  plas  doorloopt  zonder  kleibe 
ding  en  in  den  polder  een  even  diepen  bodem  vormt,  die 
den  dijk  op  Urk  gerigt  evenmin  een  kleilaag  draagt  ei 
meet  binnenwaarti  voor  een  deel  slechts  eene  dunne  laa^ 
opwellend  water  niet  zon  kannen  tegenhouden. 

De  gewigtige  vraag,  of  de  afstand,  dien  het  water  van  l 
naar  binnen  door  het  zand  moet  afleren  groot  geno^  i 
op  den  duur  aanmerkelijke  instrooming  van  water  in  den  ] 
te  beletten,  kan  dtu  niet  r^tstreeks  worden  beantwoord, 
zal  uit  de  dooi^edrougen  hoeveelheden  in  verhouding  v 
diukboogte  en  van  den  aiatand  van  doorzijging  moeten  m 
berekend. 

Wij  hebben  gemeend,  dat  wij  bij  ons  oordeel  over  het 
van  het  voorstel,  nedergelegd  in  de  medegedeelde  beschouw 
ook  behoorden  onze  meening  te  zeggen  over  de  wijze  iras 
de  vraag  door  wie  de  uitkomBt  der  waarnemingen  zon  i 
worden  verzameld. 

Na  met  ons  geacht  medelid  mxLTJES  hierover  in  ovei 
zijn  getreden,  kunnen  wij  als  een  besluit,  waartoe  wij  m 
eenstemmig  gekomen  zijn,  mededeelen,  dat  in  de  eerste 
de  waarneming  van  bestaande  toestanden  hij  watersct 
rivinren.  nolders  en  kanalen,  zoo  als  wij  aangaven,  zon 
worden  ter  hand  genomen. 
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Wij  meenen  dat  dit  binnen  het  bereik  ligt  van  de  Akademiej 
indien  ait  de  natuurkundige  afdeeling  eenige  leden^  ieder  in  zijn 
omgeving  of  werkkring,  trachtten  de  gewenschte  gegevens  op  te 
sporen  en  bijeen  te  brengen. 

De  heer  stieltjes  verklaarde  wel  gelegenheid  te  hebben  tot 
het  leveren  van  bijdragen. 

flnn  arbeid  zal  waarschijnlijk  doen  uitkomen  of  het  nemen 
van  de  in  den  aanvang  van  ons  verslag  beschouwde  proeven 
met  zand  in  buizen,  tot  oplossing  van  eenig  onbeantwoord 
gebleven  vraagpunt,  nog  vereischt  wordt. 

De  omvang  en  inrigting  der  alsdan  nog  gewenschte  proeven^ 
zal  het  best  door  de  leden  die  de  gegevens  verzamelden  kunnen 
worden  aangegeven.  Vooralsnog  meenen  wij  dat  deze  proeven 
niet  uit  de  gewone  middelen  van  de  Akademie  znllen  kunnen 
bestreden  worden,  en  dat  er  de  medewerking  der  Begering  voor 
tal  moeten  worden  ingeroepen.  Met  overlegging  van  de  ver- 
zameling der  waarnemingen  zal  de  wenschelijkheid^  zoo  die  zal 
worden  uitgesproken,  van  aanvulling  door  proefoeming  wat  aan 
de  waarnemingen  ontbreekt,  ook  door  de  Eegering  kunnen  wor- 
den beoordeeld. 

Be  kostbare  proefnemingen  op  groote  schaal  met  een  door 
een  zanddijk  gevormde  kom,  met  water  gevuld  gehouden,  zal 
t€n  slotte  nog  een  onderwerp  van  overweging  uitmaken. 

Wij  onthouden  ons  geheel  van  het  aanbevelen  dezer  proef, 
die  naar  onze  meening  bij  het  voor  de  hand  liggen  van  minder 
kostbare  en  vermoedelijk  even  goed  afdoende  middelen  van 
onderzoek  voorloopig  bniten  beschouwing  kan  blijven. 

Wij  meenen  dus  te  moeten  aanraden  eene  nieuwe  Commissie 
te  benoemen^  wier  taak  zou  zijn  in  de  eerste  plaats  gegevens 
te  verzamelen  bij  kanalen,  rivieren,  polders,  droogmakerijen  en 
andere  werken,  tot  de  kennis  van  de  mate,  waarin  water  onder 
verschillende  drukhoogte  door  zandmassa's  van  verschillende 
zamenfitelling  en  breedte  stroomt. 

De  Commiêsie  voornoemd: 
VAN  DIE8EN 
J.  BOSSCHA 
J.   M.  VAK  BEMMELEK. 
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DOORDRINGBAAEHEID   VAN    ZAND    EN  \ 
KLEI  DOOR  WATER, 

EN  BËSCHBUnMO  TAN  EEN  ZANDSCiUFIEfi. 

BOOK 

F.    H  A  B  T  I  V  O. 


In  de  vergadering  vto  29  Sept.  1877  heefl  de  heet 
STIELTJES  *)  eenigo  opmerkingeu  gemaakt  over  de  door  n 
die  van  S6  Mei  1S77  medegedeelde  proeven  f)  en  daarbij  t 
verslag  gegeven  van  eenige  bij  den  aanleg  van  groote  w 
verkregen  uitkomsten  die  in  strijd  schijnen  met  die  veU 
in  het  klein  genomen  proeven  leveren.  Op  zijn  voorstel  ii 
aksdemiache  commissie  benoemd,  belast  met  de  taak  on 
plan  te  ontwerpen  tot  nader  onderzoek  der  doordringbai 
van  zand  en  klei  voor  water.  Qaame  betnig  ik  den 
STIELTJES  mijnen  dank  voor  zijne  bemoeiingen,  waardot 
doel  dat  ik  mij  voorstelde,  toen  ik  deze  saak  in  de  aka 
ter  sprake  bracht,  voorzeker  bereikt  zal  worden,  namélij 
zich  de  zekerheid  te  verschaffen  dat,  wanneer  eenmaal  het : 
werk  der  dnx^makint;  van  de  Zuiderzee  ondernomen  wor 
niet  op  onuverkomelijlie,  Joor  doorkwelling  veroorzaakte  1 
ren  stuiten  zal.  Evenals  een  ingenieur  zidi  door  vooraf] 
proefnemingen  overtuigt  van  de  sterkte  der  materialen,  di 
het  bouwen  eener  brug  moeten  dienen,  en  daarna  met  zek 
voorze^;en  kan,  dat  die  bmg,  zonder  meer  dan  eenige 
meters  door  te  builden,  een  last  van  zoo  en  zooveel  d 
kilogrammen  kan  dragen,  evenzoo  acht  ik  het  moge] 
uitvoerbaar   den    graad    van    doordringbaarheïd    voor     wi 

*)   Feri!.  m  Midti.  !dt  mki,  Dl.  ZII,  p.  819. 
t')  Virtl.  en  Mtdtd.  %it  nA»',  DL  XI  p.  801. 


(  229  ) 

bepalen,  die  elke  grondsoort  in  ons  vaderland  in  meerdere  of 
mindere  mate  bezit,  in  dier  voege,  dat  men  vooraf  met  jnist- 
heid  de  hoegrootheid  der  kwel  berekenen  kan  en  dienovereen- 
komstig zijne  maatregelen  nemen. 

Ik  haast  mij  echter  er  bij  te  voegen,  —  en  de  beneden 
mede  te  deelen  proefiiemingen  zullen  dit  nog  nader  bevestigen  -- 
dat  ik  mijne  vroeger  met  den  zeer  gebrekkigen  door  mij  aan- 
geweoden  toestel  verkregen  uitkomsten  volstrekt  niet  als  eeu 
juisten  maatstaf  voor  die  doordringbaarheid  wil  beschouwd  heb- 
beu. Integendeel,  het  is  mij  bij  voortzetting  der  proefnemingen 
gedurende  de  laatst  verloopen  tien  maanden  gebleken^  dat  langs 
dien  weg  geen  betrouwbare  uitkomsten  bereikbaar  zijn,  en  dat 
er  üog  verscheidene  voorzorgen  zullen  moeten  worden  aange- 
vend —  waarop  ik  trouwens  zelf  reeds  vroeger  ten  deele  ge- 
wezen heb  —  alvorens  men  uit  zulke  proeven  voor  de  praktijk 
bruikbare  gevolgtrekkingen  kan  afleiden.  Ik  wensch  dan  ook 
de  lot  dusver  genomen  proeven  slechts  als  voorloopige  beschouwd 
te  zien.  Toch  zijn  zij  voldoende  om  althans  eene  der  hoofd- 
redenen te  leeren  kennen,  waarom  de  uitkomsten  der  eerste 
proe&emingen  zoozeer  in  strijd  schijnen  met  de  uitkomsten  der 
er?aring  in  het  groot  opgedaan. 

Alvorens  echter  een  verslag  te  geven  van  die  proe&emingen, 
acht  ik  het  noodig  enkele  opmerkingen  over  de  door  den  heer 
STIELTJES  aangevoerde  voorbeelden,  waaruit  de  geringe  door- 
dringbaarheid van  zand  schijnt  te  blijken,  vooraf  te  laten  gaan. 
Onder  die  voorbeelden  is  er  geen  enkel,  dat  rechtstreeks  toe- 
passelijk is  op  het  diluviale  zand,  dat  in  de  diepte  onder  den 
bodem  der  Zuiderzee  ligt,  en  dat  voorzeker,  wat  grofheid  van 
brrel  betreft,  veel  verschillen  zal,  gelijk  bij  de  diepe  put- 
^onngen  te  Amsterdam  en  bij  Zeist  gebleken  is,  van  het  zand 
ifkomstig  uit  de  Noordzee,  dat,  door  den  wind  op  en  overge- 
Faaid,  de  duinen  langs  onze  westkust  heeft  doen  ontstaan,  maar 
erder  ook  in  meer  of  minder  dikke  lagen  zich  tot  op  eenigen 
fstand  van  de  kust  binnenslands  uitstrekt  en  de  aldaar  in  de 
iepte  gelegen  kleigronden  overdekt.  De  gevallen  a,  b  en  c, 
oor  den  beer  stdsltjes  vermeld,  betreffen  dit  soort  van  zand, 
at  inderdaad  zeer  fijn  is,  daar  door  den  wind  alleen  de  fijnste 
orreltjes    zijn    medegevoerd.     Zulk  zand  moet  derhalve  slechts 


(  230  ) 

sene  betiekkelijk  geringe  hoeveelheid  water  doorlaten.  Dat 
het  geral  d  van  den  heer  stislttes  niet  afdoende  is,  schijni 
te  moeten  vorden  afgeleid  uit  de  opmerkingen  van  otu  < 
leden  medelid  staking  en  de  inededeelingen  van  den 
I.  K.  T.  OKTT  *),  aangaande  de  kwel  door  het  bedoelde  zeez 
Overigens  is  ook  dit  geval,  evenmin  als  de  drie  eerste, 
rechtstreeksche  toepassing  op  den  Zuiderzee>-bodem.  Alleen 
geval  e  door  den  heer  stieltjes  aangevoerd,  betreft  een 
dilaviole  gronden  gegraven  kanaal.  Doch  ook  daaruit  laat: 
zonder  nadere  bekendheid  met  den  aard  van  den  bodem,  g 
zekere  gevolgtrekking  afleiden,  die  toepasselijk  zoude  zijn  a 
vraag  die  ons  bezig  houdt,  t.  w.  de  mogelijkheid  van  de  di 
making  van  een  groot  deel  der  Zuiderzee.  Dat  gedeelte 
ODzen  lUlaTiaten  bodem  toch,  hetwelk  zich  boven  het  zee 
verheft,  lieeft  sedert  duizendtallen  van  jaren  blootgestaan  t 
deels  aan  de  werking  van  den  regen,  die  kleine  stroomen 
geboren  worden,  waardoor  de  fijnere  zandkorrels  worden  m 
gevoerd,  terwijl  de  grovere  achterblijven,  anderdeels  en  v( 
aan  die  van  den  wind,  die  Ihier  hetzelfde  doet  als  lang 
zeekust  en  het  fijnere  gedeelte  van  bet  zand  doet  verstui 
en  het  hier  en  daar  tot  duinen  opwaait  die  zoolang  bl 
bestaan  als  eenig  plantendek  hen  genoegzaam  beschot,  : 
later  weder  verstuiven,  wanneer  door  de  eene  of  andere  ooi 
dit  plan  ten  bekleedsel  verminderd  of  verdwenen  is.  Zoo  woi 
door  deze  schiftende  werking  vnn  water  en  wind,  uitgesti 
lagen  van  zeer  fijn  zand  gevormd,  terwijl  elders  de  gn 
korrels  van  allerlei  grootte,  als  grint  en  groote  steenen,  to 
eenige  duizenden  kilogrammen  gewicht,  achterblijven.  De  ge 
bovengroiid  van  het  Eemdal  b.  v.  is  langs  dien  weg  onts 
Het  ware,  niet  geremanieerde  diluvium,  vindt  men  daar 
op    vrij    aanmerkelijke   diepte  t)-     Misschien  is  iefs  deigi 

■)  Fertl.  n>  Xtdtd.  2dB  ncki,  DL  XIII,  p.  8. 

i)  EcD  bezoek,  i^ediirtDde  den  vorigcii  lomer  uin  Bimereld  gebracht,  het 
DTCrtvigd  dat  mtjne  vroegere  Toontelting,  lich  grondende  op  d«  opgebcrardf 
den  (lie  Virii.  i»  Mcded.  ISTfi,  iie  reeke,  Dl.  IX  p.  48),.  dat  ntmgitjk  de 
«Idur  tot  bet  Ecmattlsel  behoort,  Tolkomea  jniat  U.  VUk  Toot  het  >t 
ku  men  het  tot  10  k  12  eentinu  baojiie  uit  de  Norton-bais  opipniteode 
riaiL  Het  wan  dilniinia,  met  grint  ei  iteenen,  begiat  eent  op  rnini  ee 
nnr  tu  het  dorp.  Dutenlegen  i*  het  ny  bjj  een  be«i£k  te  Petten  geblek 
ie   bodem    vu  dctc  InBlite  pUaU  CE  Tin  hare  oamiddellüke  omgetiog  gec 
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het  geval  in  die  zandgronden  van  Overijssel  waar  de  door  den 
heer  annLTJES  bedoelde  kanalen  gegiaven  zijn.  Hoe  dit  zij,  hnn 
bedding  zal  wel  niet  nit  geheel  ongeremanieerd  dilnviaal  zand 
hestian,  want  men  kan  veilig  beweeren  dat  men  dit  eigenlijk 
neigens  meer  in  ons  vaderland  in  de  nabijheid  der  oppervlakte 
aantreft.  In  de  diepte  is  dit  echter  anders.  Daar  is  het  zand 
nit  een  mengsel  van  korrels  van  veel  meer  verschillende  grootte 
samengesteld.  En  zoo  zal  het  ook  vermoedelijk  het  geval  zijn 
in  de  dieperen  lagen  van  den  Zniderzee-bodem.  Dat  daar  althans 
steenen  van  allerlei  grootte  gelegen  zijn,  leert  de  bodem  rondom 
Urk.  Of  de  zandlagen  onder  de  klei  der  Zuiderzee  eene  groote 
of  eene  geringe  permeabiliteit  hebben,  weet  eigenlijk  niemand, 
rant  de  verrichte  boringen  zijn  niet  diep  genoeg  geweest  om 
deze  te  leeren  kennen 

iündeUjk  moet  ik  nog  doen  opmerken,  dat  het  niet  aan  in  het 
groot  gedane  waarnemingen  ontbreekt,  waaruit  blijkt,  dat  zelfs  zeer 
fijn  zand,  zooals  het  doinzand,  zeer  groote  hoeveelheden  water  door- 
laat. Immers  daarop  bemst  de  gehede  aanl^  onzer  doinwaterleidin- 
gen.  Hoe  groot  de  porositeit  van  onzen  bodem  is,  zeUa  op  punten 
waar  men  dit  niet  verwachten  zoude,  bleek  nog  onlangs  te  Utrecht 
hij  het  maken  van  diepe  putten  volgens  de  methode  van  paitwllb 
die  daarin  bestaat  dat  een  waterstraal  door  een  buis  in  een  boor^ 
gat  gespoten  wordt,  dat  door  een  ijzeren  boorbuis  begrensd  is. 
De  kracht  van  den  waterstraal  woelt  dan  den  grond  in  de  diepte 
om,   en   het   weder   opstijgende  water,  dat  over  den  rand  der 
boorbuis  wegvloeit,    voert  de  fijnere  bodembestanddeden  mede. 
Op  het    Vreeburg   is  dit  gedurende  yelm  weken,  ja  maanden 
voortgezet.     Het  water  werd  aangevoerd  door  een  stoombrand- 
spoit,   die,    bij  vdle  kracht  werkende,  per  minuut  1000  liters 
water  levert.     Yeilig  mag  men  stellen  dat  dit  per  uur  60  en 
per  dag  500  kubieke  meters  bedroeg.  Wehiu,  zoolang  de  spuit- 
bois   zand    ontmoette,   keerde  bijna  niets  van  deze  verbazende 


van  liet  Eemdal  nitmaakty  gcüjjk  ik  vroeger,  op  grond  van  Tandaar  ontfangn 
Verichten  gemeen^!  had.  De  gronden  van  het  Semdal  zipi  echter  Tolkomen  her* 
keahaar  te  Vaaeabnrg,  het  hoitenirerbl^  van  den  heer  Buon  tam  fallami».  dat 
op  oflgeveer  20  minuten  aCitand  Tan  Pntten  en  16  meten  lager  ligt.  Uier  sag 
ik  ook  het  water  uit  den  Norton-pat  met  een  straal  van  meer  dan  een  halven  meter 
hêogte  b»ven  den  hegaiien  grond  apniten.  De  bodem,  waar  thans  Putten  liin, 
vormde  derhalve  in  den  tgd  toen  de  £em  zich  met  een  w^den,  golivormigen  mond 
ia  lee  «iteiortte,  een  aoort  vaa  daarin  aitatekende  kaap. 
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hoereelheiil  watet  naar  de  plaats  (de  Singelgiacht)  vaar  b 
werd  opgepompt  tetug;  alles  verdween  in  de  diepte;  slecb 
ongeveer  V*  of  ','3  van  het  ingespoten  water  wetd  vedei  o 
stijgende  over  den  rand  der  boorbuia  heen  uitgestort  en  grc 
tendeels  in  den  onmiddellij  ken  omtrek  daarvan  door  den  groi 
ingezogen.  Vele  duizenden  kubieke  metera  water  zijn  zoo 
deze  kleine  plek  in  den  grond  gespoteu,  zonder  dat  zijne  vi 
baarheid  om  water  op  te  nemen  of  door  te  laten  vermindert 
Ën  toch  bestaat  de  bodem  aldaar  grootendeels  uit  6jn  zar 
a^ewisaeld  door  klei-  en  leemlagen  van  1  tot  4  meters  dik 
Waar  deze  laatste  door  den  waterstraal  bereikt  worden,  woi 
de  snelheid  waarmede  het  water  wordt  dooi^laten,  tijdel 
vertraagd ;  een  tamelijk  groot  deel  van  het  ingespoten  water  lo< 
dan  terug  door  het  daarvoor  bestemde  riool  naar  de  Singelgrac 
maar  zoodra  zolk  een  kleilaag  doorboord  is,  verdwijnt  weder,  zelfs 
lagen  van  zeer  fijn  zand,  het  meeste  water  in  de  diepte.  Natuurl 
wordt  in  dit  geval  de  doorzijging  zeer  bevorderd  door  de  ai 
merkelijke  hoogte  der  drukkende  waterkolom,  die  in  het  boon 
zelf  tot  3C  9  meters  klom ;  maar  toch  blijft  dit  een  merkwaan 
bewijs  voor  de  groote  snelheid  waarmede  zich  het  water  in  eer 
tametijk  dichten  bodem  verplaatsen  knn. 


De  volgende  proeven  zijn  genomen  met  denzelfden  toestel 
op  dezelfde  wijze  als  die  welke  vroeger  beschreven  zijn  *).  C 
het  daarvoor  gebezigde  zand  en  de  klei  zj.jn  dezelfde.  1 
eeni^je  verschil  be;itond  daarin,  dat  elke  proef  zoolang  w 
voortgezet  totdat  het  volkomen  duidelijk  was  dat  het  sand 
de  klei  of  wel  beiden  vereeni(;d  het  maximum  van  dicbtb 
hadden  bereikt,  iets  waartoe  eenc  onafgebroken  doorstroom 
van  water  gedurende  verscheidene  weken  gevorderd  werd. 
is  ook  de  voorname  reden,  waarom  de  uitkomsten  dezer  proe 
zoovee!  afwijken  van  die  welke  bij  de  eerste  reeks  zijn  verl 
gen,  toen  de  reeds  ingediende  maar  sedert  ingetrokken  wet 
de  droogmaking  der  Zuiderzee  met  periculnm  in  mora  scheei 
dreigen.  Trouwens,  eerst  tijdens  en  ten  gevolge  dezer  proe&eu 
gen,  heb  ik  de  noodzakelijkheid  dezer  voorzorg  goed  leeren  kern 

•)   Veril.  en  Mtdtd.  VA.  XI  W.  Slft. 
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Eerste  Proef 

Enkel  Hei. 

De  eerste  proef  *)  die  wij  hier  vermelden  is  geuomen  met 
eene  kolom  van  Zaiderzee-klei^  van  20  millim.  in  doorsnede 
CD  eene  aanvankelijke  hoogte  van  1°^,070,  welke  echter  gedu- 
rende de  proef  verminderde  tot  op  1™,064,  ten  gevolge  der 
algemeene  contractie  die  de  kleikolom  gedurende  de  doorzijging 
van  het  water  onderging.  Daarbij  ontstonden  op  den  S^*®*^  dag 
der  doorzijging  twee  overdwarse  scheuren  of  barsten  in  de  klei- 
kolom, die  aanvankelijk  allengs  iets  wijder  werden^  de  bovenste  tot 
ongeveer  1  millim.,  de' onderste  tot  2  millim.  Door  deze  bar- 
sten werd  de  kleikolom  in  drie  nagenoeg  gelijke  stukken  ver- 
deeld. Op  den  18^^  dag  hadden  zich  die  barsten  weder  ge- 
sloten, maar  tevens  was  de  lengte  der  kleikolom  met  6  millim. 
Torminderd. 

De  bnis  was  vertikaal  gesteld,  zoodat  de  ondervlakte  der  klei 
aan  de  volle  drukking  eener  waterkolom  van  5m  hoogte  was 
blootgesteld.  Deze  drukhoogte  moet  echter  verminderd  worden 
lo  met  de  hoogte  der  kleikolom  en  2^  met  de  hoogte  van 
het  daarboven  gestegen  water.  Bij  het  begin  der  proef  stond 
het  nivean  van  het  water  ongeveer  0^^,18  boven  de  bovenvlakte 
der  kleikolom.  Daar  deze  zelf  1°^,07  hoog  was,  zoo  moet  de 
bo(^  der  drukkende  waterkolom  verminderd  worden  met  1^,20, 
waarna  er  3°>,80  voor  de  werkelijke  drukking  overblijft.  Deze 
verminderde  echter  naar  gelang  het  water  in  het  niet  met  klei 
gevulde  gedeelte  der  buis  opsteeg,  en  daar  de  metingen,  hoewel 
meestal  dagelijks  geschiedende,  waarbij  telkens,  door  opzuiging 
met  een  pipet,  het  water  weder  op  het  aangenomen  O-punt  werd 
tero^ebracht,  toch  van  tijd  tot  tijd,  gelijk  uit  onderstaande 
tafel  blijkt,  zich  over  twee  of  meer  dagen  uitstrekten,  zonder 
dat  het  niveau  weder  op  het  vroeger  punt  werd  gebracht,  zoo 
zijn  voornamelijk  hieraan  de  kleine  onregelmatigheden  toe  te 
schrijven  die  de  opeenvolgende  cijfers  aanbieden. 


*)  Hare  nitkonuten  gedurende  de  eente  17  dagen  z^n  reedt  medegedeeld  op 
bL  32S  van  het  Torige  opBtel.  Deze  mededecling  motwt  toen  afgebroken  worden 
omdat  ket  aldmkken  van  dit  opstel  niet  langer  mocht  worden  aitgesteld. 


("*) 

atnBschen  is  het  mij  ook  voorgekomen,  dat  de  tempentnai 
gen,  zij  het  ooit  geringeu,  invloed  uitoefent,  en  dat  nunelijk 
lagen,  wanneer  de  temperatuur  der  lacht  en  bij  gevolg  ook 

van  het  water  lager  was,  er  iets  minder  water  gedDrende 
Eelfden  tijd  door  de  klei  gedrongen  was  dan  op  dagen  «in- 
'  de  luchttemperatuur  hooger  was.  Eenige  thermomefarische 
Jingen  zijn  dan  ook  gedurende  den  loop  van  deze  en  de 
«nde  proeven  door  mij  gedaan,  om  dit  nit  te  maken.  Dodi 
litkomaten  zijn  te  onzeker  dan  dat  ik  het  noodig  achtdea 

opzettelijk  mede  te  deelen. 


BooKto  nn  de  in  M  urn 

6  Juni 

tot 

7 

Juni 

75  millimeten. 

7     * 

8 

m 

61 

, 

S       ir 

9 

w 

58 

, 

9     » 

10 

, 

55 

, 

10     » 

11 

. 

54,5 

„ 

11     « 

12 

# 

50,5 

H 

\%     » 

13 

* 

47 

„ 

13     « 

14 

• 

58 

» 

14    « 

15 

# 

40 

» 

15     * 

16 

m 

37 

, 

16     « 

17 

„ 

35 

„ 

17     > 

18 

„ 

3S 

, 

18     u 

19 

K 

30 

, 

19     » 

20 

„ 

27 

, 

44     . 

26     • 

22 

«5     « 

26     . 

20 

sa   , 

87     . 

21 

w    » 

28     . 

10,6 

30     ' 

3  Juli 

19,8 

S  Juli 

7     . 

17,5 

7    » 

t     • 

15 

9     . 

11     . 

16,5 
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Hoogte  vaix  de  in  24  oren 

doorgetogen  kolom  water. 

Vaa 

11  Juli 

i 

tot 

13 

Juli 

» 

i 

16,5  ] 

millimeters. 

» 

13 

// 

// 

14 

0 

22 

0 

m 

14 

tt 

0 

15 

0 

17 

tl 

» 

15 

tt 

tt 

IH 

n 

14 
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0 

16 

tt 

0 

17 

0 

15 

0 

if 

17 

n 

0 

18 

0 

14 

0 

¥ 

18 

It 

0 

19 

0 

14 

H 

tf 

19 

tt 

0 

27 

0 

14,7 

0 

m 

27 

It 

0 

1 

Augustus  14 

0 

V 

1 

A.ugnstiis 

0 

5 

0 

12 

0 

0 

4 

H 

0 

6 

0 

11,5 

0 

tf 

6 

tt 

0 

7 

0 

11 

0 

0 

7 

n 

0 

8 

0 

11 

0 

if 

8 

tt 

0 

9 

0 

11 

0 

ft 

10 

tt 

0 

IS 

0 

12,7 

0 

tt 

\6 

tt 

0 

14 

0 

12,5 
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tt 

14 

tl 

0 

16 

0 

12,5 

0 

it 

16 

H 

0 

18 

It 

12,5 

0 

tt 

18 

tt 

0 

20 

0 

12,5 

0 

tt 

20 

tt 

0 

24 

0 

12,5 

0 

tt 

24 

tt 

0 

28 

0 

12 

0 

tt 

28 

tt 

0 

29 

0 

11,5 

0 

Uit  deze  cijfers  volgt,  dat  de  kleikoiom,  waardoor  heen,  gelijk 
in  het  vorige  opstel  (bl.  822)  gezegd  is,  reeds  gedurende 
6  dagen  vóór  deze  proef  begon,  water  getogen  was,  eerst  op 
den  7  Augustus,  dus  ^"^  dagen  nadat  zij  in  de  buis  was  ge- 
bracht, hare  grootste  dichtheid  had  bereikt,  d.  i.  die  waarbij 
zij  in  de  24  uren  11  millim.  water  doorliet.  Wel  is  waar 
wijst  de  tafel  aan,  dat  op  10 — 18  Augustus  de  doorgetogen 
hoeveelheid  water  wederom  iets  grooter  is  geweest,  doch  dit 
verklaart  zich  uit  de  omstandigheid,  dat  juist  op  den  10^^ 
Augustus  de  waterkolom  in  de  buis  boven  de  klei  weder  op 
het  O-punt  is  gebracht  en  derhalve  de  drukking  daardoor  iets 
grooter  dan  op  de  onmiddellijk  voorafgaande  dagen  was.  Men 
mag  derhalve  wel  aannemen  dat  van  1  Augustus  tot  29  Augus- 
tus,   dus   gedurende    de   laatste   4  weken  der  proefiiemingi  de 


(  sse  ) 

rbauheid  der  klei  onveranderd  is  gebleven.  Tevea 
ewijst  de  proefoeming,  welke  zich  in  haar  geheel  ove 

drie  maanden  heeft  uitgestrekt,  dat  tot  het  vaststdle 
graad  van  doordringbaarheid  van  klei  ïq  den  toeatan 
eze  geacht  kan  worden  zich  in  den  bodem  te  bevindei 
.rooming  van  het  water  gedurende  eenen  zeer  geniimeii  tij 
irden  voortgezet,  daar  de  vermindering  der  boeveelhei 

in  denzelfden  tijd  doorgelaten  water,  die  aanvankelij 
BOel  plaats  grijpt,  later  al  geringer  en  geringer  wurdi 
adehjk  bet  punt  bereikt  ia,  waar  die  vermindering,  oo 
dagen  waamemings,  blijkbaar  geheel  opgehouden  hee: 
boeveelheid  van  het  dagelijks,  onder  gelijke  drukkio 
klei  doorgetogen  water  constant  is  gewordeu. 
.  men,  de  dagen  als  abscissen  en  de  hoogten  waartc 
t  dagelijks  steeg  ala  ordinaten  bezigende,  den  geheelc 
1  de  allengs  ademende  doordringbaarheid  der  klei  gr 
'oorstelt,  dan  verkrijgt  men  een  kromme  lijn,  die  aai 
snel  afdaalt,  om  later  dit  al  minder  en  minder  < 
ten  slotte  als  eene  (behoudens  kleine  ooregelmati; 
echte  horizontale  lijn  te  eindigen. 


Tweede  Proef. 

Enktl  tand. 

plaats  der  vorige,  klei  bevattende  buis,  werd  eene,  > 
^   (Dl.  XT  bl.  312)    beschreven  wijze,  met  nat  zaï 

van  onderen  18,8  en  van  boven  18,01  millim. 
n  hebbende  glazen  buis,  de^lijks  in  vertikale  at 
Bt  den  toestel  verbonden.  Uoven  deze  buis  was  e 
tic  16,5  millim.  wijd  was  geplaatst,  om  als  maatbois  vc 
ijgende  water  te  dienen.  Beiden  waren  door  een  koi 
ucbuis  aan  elkander  verbonden.  De  hoogte  der  zaï 
ledroeg  bij  den  aanvang  li»,463;  de  drukking  teg 
lervlakte  5°! ;  verminderd  met  de  hoogte  der  zandkoli 

het   tot   aan    het   O-punt    in    de  tweede  buis  stau 
idroeg  zij  3m>lS>  bij  het  begin  van  elke  stijging. 
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Daar  het  water  veel  sneller  door  het  zand  dringt  dan  door 
de  klei,  zoo  werd  niet  de  stijging  in  24  aren  gemeten,  maar 
in  minnten.  Wanneer  dns  de  doorstrooming  eenigen  tijd  had 
plaats  gehad,  gedurende  welken  de  hoogte  der  waterkolom  boven 
O  herhaaldelijk  werd  opgeteekend,  werd  met  een  pipet  het  water 
verwijderd^  totdat  dit  weder  op  O  stond.  Uit  deze  gegevens 
werd  vervolgens  de  snelheid  der  doorstrooming  per  minuut  be- 
rekend. Gedurende  het  overige  van  den  dag  stroomde  het  water 
vrijelijk  door,  zoodat  derhalve  gedurende  19  dagen,  d.  i.  zoolang 
als  de  proef  b  voortgezet,  de  zandkolom  door  water  doorstroomd 
is.  Alleen  de  9^^  September,  die  op  een  Zondag  viel,  maakt 
daarop  eene  uitzondering.  Toen  werd  de  kraan  van  den  toestel 
gesloten,  om  te  beletten  dat  het  water  overstroomde.  Daaraan 
mag  wel  worden  toegeschreven  dat  den  volgenden  dag  toen  de 
kraan  weder  geopend  was,  de  aanvankelijke  snelheid  van  de 
stijging  van  het  water  merkelijk  geringer  dan  vroeger  en  later  was. 

Aan  het  einde  der  proef  bleek,  dat  de  hoogte  der  zandkolom 
109,450  bedroeg,  d.  i.  13  miliim.  minder  dan  in  het  begin. 
Er  had  derhalve  ook  hier  eene  contractie  van  de  geheele  kolom 
zand  plaats,  beantwoordende  aan  hare  allengs  verminderende 
doordringbaarheid.  Die  contractie  bedroeg  ongeveer  het  dub- 
bele der  kleikolom,  in  de  vorige  proef. 


2  September 


TydvandeD 
dag. 


Hoogte 
van    het 
water  is 
de  maat 
bais,    in 

miUim. 


Hoogte  yao 
de  drukken- 
de water- 
kolom  in 
meters. 


nar.  mm. 

11-14 
11-46 


2-22 
8-10 


O 
500 


Verloo- 

pen   tijd 

in  mi- 

nnten. 


o 

500 


3,120 
2,620 

8,120 
2,620 


Gemiddelde    st^ging 

van  het  water  in  1 

minnnt. 


82 


48 


15,7      miliim. 


10,2 


10-0 
1-7 


O 
500 


8,120 
2,620 


187 


2,68 


n 


:    1») 


fttBLicr    ;  ii-^ü  i      (i  ;  3,120  ; 

i     i-<     ■  üö 

i  2,5:0  i  15» 

1,67  millii 

I     *-2(,  ;  «0 

2.-;60 

|2,0 

1,59      . 

i 

1  11-16          0 

1  3,I2« 

1  11-39  1  100  '.  S.OJO 

21 

4,70      . 

'  li-«     i  148 

1 

2,312 

48 

3,19      . 

j     1-50  [  290 

2.330 

152 

2,20       . 

{     4-20 

i 

500 

2.620 

302 

1,65       . 

1  12-2» 

0 

3,120 

2-S3 

250 

2,8T0 

189 

1,98       • 

»-30 

340 

2,780 

1Ü6 

1,S3       . 

. 

11-5 

0 

3,120 

lï-5 

S8 

3,032 

00 

1,46       . 

2-20 

201 

2,859 

195 

1,S4       . 

S-4S 

365 

2,755 

883 

1.2»       ■ 

4-50 

433 

8,087 

345 

1,26        . 

. 

11-48 

0 

3,180 

lü-28 

31 

3,089 

40 

0,7»        . 

a-5 

100 

8,960 

203 

0,79        * 

4-20 

230 

2,890 

278 

0,83        . 

(  £89  ) 


d«g. 

Hoogte 
Tan   bet 
water  in 
d«  maat- 
buis,   in 

millim. 

Hoogte  van 
de drukken- 
de water- 
kolom  in 
meters. 

Verloo- 
pen  tqd 
in  mi- 
nuten. 

Gemiddelde    stgging 

van  bet  water  in  1 

minnnt 

11  September 

uur.  min. 
10-30 

0 

3,120 

11-0 

89 

3,081 

30 

1.30 

milliin. 

18-10 

180 

2,990 

100 

1,80 

# 

1-84 

210 

2,910 

184 

1,14 

0 

4-87 

808 

2,812 

357 

0,87 

0 

12        0 

8-55 

0 

8,120 

10-22 

97 

8,023 

87 

1,12 

0 

11-0 

182 

2,088 

125 

1,06 

ff 

12-80 

204 

2,916 

215 

0,95 

0 

2-10 

256 

2,864 

315 

0,80 

0 

4-12 

300 

2,820 

437 

0,70 

0 

13        0 

10-36 

0 

8,120 

12-30 

182 

2,988 

114 

1,18 

tt 

1-68 

195 

2,925 

197 

0,99 

0 

4-33 

848 

2,772 

857 

0,95 

0 

14        0 

10-87 

0 

8,120 

12-85 

147 

2,973 

118 

1,25 

0 

1-58 

233 

2,887 

201 

1,16 

tt 

3-86 

818 

2,802 

299 

1,07 

0 

15          m 

10-40 

0 

3,120 

12-16 

104 

3,016 

96 

1,08 

// 

1-34 

188 

2,032 

174 

1,08 

0 

8-6 

307 

2,813 

266 

Ml 

0 

(  2«0) 


i,a™,a» 

bDii.    m 
millim. 

)«  drukken 
de  (rtter- 

Verloo- 

p..  «d 
in  mi- 
nnteo. 

Bemiddnlde    it^g, 

»n   het   witer  ii 

nünout. 

i  September 

iiDr.  min. 
10-30 

0 

3,120 

12-8 

110 

3,010 

99 

1,11     UliUi 

1-50 

205 

2,915 

200 

1,02       . 

3-0 

265 

2,955 

270 

0,99       , 

3-57 

305 

2,815 

327 

0,93       . 

1         • 

10-38 

0 

3,120 

11-53 

92 

3,028 

76 

i,23        • 

lü-O 

100 

S.OiO 

82 

1,22       . 

1-18 

178 

2,942 

160 

1,11        . 

i-i 

223 

2,897 

207 

1,08       . 

i-ii 

250 

2,870 

236 

1,06        . 

3-37 

301 

2,819 

299 

1,01        » 

9         « 

10-11 

0 

8,120 

11-48 

100 

3,020 

77 

1,30        « 

12-10 

151 

2,969 

118 

1,27        . 

1-30 

228 

2,802 

199 

1,15        . 

1-52 

250 

2,810 

231 

1,0»        » 

2-SS 

286 

2,834 

2  4 

1,09 

l 

8-30 

0 

3,120 

10-15 

110 

3,010 

105 

1,05        » 

12-36 

228 

2,8i)2 

226 

1,01        . 

12-41 

250 

2,370 

251 

1,00        . 

2-52 

345 

2,776 

882 

0,91 

(  241  ) 

De  proef  werd  hier  afgebroken,  daar  hei  scheen  dat  de  zand- 
kolom  in  de  laatste  4  dagen  niet  in  dichtheid  was  toegenomen. 

Vit  de  cijfers  in  de  laatste  kolom  blijkt  dat  ook  hier 
onr^efanatigheden  in  den  gang  der  vermindering  van  de  snel- 
heid der  doorstrooming  zijn,  waarvan  zich  moeielijk  rekenschap 
laat  geven.  Alleen  de  plotselinge  vermindering  op  P  Septem- 
ber laat  zich,  gelijk  boven  gezegd  is,  eenigermate  verklaren. 

De  temperatuur  der  lucht  in  den  tamelijk  duisteren  gang 
met  zeer  dikke  muren,  waarin  de  toestel  geplaatst  was,  wis- 
selde gedurende  de  dagen  der  proefneming  van  14*°,^  tot  17^,6, 
die  van  het  water  van  14^,7  tot  IToyS;  zonder  dat  er  eenig 
merkbaar  verband  tusschen  dit  trouwens  geringe  verschil  en  de 
snelheid  der  doorstrooming  kon  worden  bespeurd. 

Duidelijk  is  de  aanmerkelijke  invloed  van  verschil  in  hoogte 
der  drukkende  waterkolom.  Wanneer  men  de  cijfers  der  ge- 
middelde snelheid  in  minuten  in  elkander  deelt,  dan  verkrijgt 
men  nagenoeg  gelijke  quotiënten  als  door  de  daaraan  beant- 
voordende  drukhoogten  in  elkander  te  deelen.  De  snelheid 
neemt  derhalve  in  gelijke  verhouding  met  de  drukhoogte  toe, 
zoodat  men  b.  v.  mag  aannemen  dat  bij  eene  dubbele  hoogte 
der  drukkende  waterkolom  de  snelheid  der  doorstrooming  ook 
ongeveer  verdubbeld  zal  zijn. 

Eene  nauwkeurige  vergelijking  tusschen  de  in  de  vorige  proef 
gebruikte  kleikolom  en  de  in  deze  gebezigde  zandkolom,  ten 
aanzien  der  doordringbaarheid  van  beide  stoffen  voor  water,  is 
niet  mogelijk,  omdat  de  zandkolom  0™,S80  hooger  was  dan 
de  kleikolom  en  daarentegen  de  hoogte  der  drukkende  water- 
kolom in  de  tweede  proef  bij  den  aanvang  0m,6S0  geringer 
was.  Beide  verschillen  werken  in  gelijken  zin,  d.  i.  zij  ver- 
minderen de  snelheden,  waarmede  het  water  door  het  zand  is 
getogen  in  verhouding  tot  de  snelheid  der  doorstrooming  door 
de  klei.  De  volgende  cijfers  mogen  derhalve  als  minima  be- 
schouwd worden. 

Uit  de  tafel  op  bl.  237 — 240  blijkt,  dat,  toen  de  klei  hare  grootste 
dichtheid  had  bereikt,  in  24  uren  het  water  ongeveer  12  millim. 
boven  hare  oppervlakte  steeg.  Nu  leeren  de  waarnemingen  dat 
gedurende  de  laatste  dagen  der  proefneming  met  de  zandkolom 
er   in    den  b^inne  ongeveer  1,2  millimeter  water  per  minuut 
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daai  doorheen  toog,  derhalve  12  millimeter  in  10  minut 
Daar  nu  24  uren  1440  minaten  tellen,  zoo  was  de  snelli 
waarmede  het  vater  door  het  gebruikte  zeer  fijne  zand  dn 
minstens  144  maal  grooter  dan  die  voor  de  gefamikte  k 
Natuurlijk  is  dit  slechts  een  benaderingsresuttaat,  dat  meet 
een  voorbeeld  dan  als  eeue  eenigermate  juiste  nitdrukking 
betrekkelijke  dooidringbaarheid  van  zand  en  vim  klei  kas 
Bchonwd  worden.  Voor  elke  andere  soort  van  zand  en  van  i 
zal  men  eene  andere  verhouding  vinden. 


Derde  Broef. 


Dezelfde  buis  met  zand,  die  voor  de  tweede  proef  heeft 
diend,  en  waardoor  het  watet  dus  reeda  gedurende  19  da 
bad  gestroomd,  werd  nu  horizontaal  gelegd  en  verbondeD 
het  benedeneinde  van  den  buizentoestel  welke  de  dmkjkt 
waterkolom  bevat,  terwijl  aan  het  andere  einde  der  zand 
een  vertikaal  gestelde  maathuis  van  gelijke  wijdte  met  de» 
verband  werd  gebracht.  De  drukhoogte  boven  bet  0-pan1 
den  aanvang  van  elke  proefoeming  bedroeg  4»,820,  dert 
1™,700   meet  dan  bij  de   vorige  reeks  van   proeven. 


d«  mot- 
bDii,  in 
mUlim. 

IcdTDkkeQ' 
de  witcf 
kolooi  in 
mctara. 

VMlOO- 

Gemiddelde     « 

nu  bet  ntei 

miiuiiit. 

25  September 

ïo-42' 

0 

4,820 

11-U 

219 

4,605 

30 

7,2       in 

]8-12 

510 

4,280 

90 

«,0 

1-12 

805 

4,015 

150 

5,2 

1-12 

910 

3,910 

180 

S,l 

2-12 

1020 

3,800 

210 

4.9 
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Tijd  Ttn  dcD 

Uooete 

▼an    hel 

water  in 

de  maat- 

boia,  in 

millim. 

Hoogte  van 
Je  drukken* 
de  water- 
kolom in 
meters. 

Yerloo- 

pen    tq4 

in  mi- 

aateu. 

Gemiddelde    itqgiog 

van  bet  w»ter  ia  1 

miount. 

26  September 

uur.  min. 

11-83 

0 

4,820 

12-  8 

155 

4,665 

80 

5,2     millim. 

12-83 

290 

4,530 

80 

4,8         » 

1-38 

525 

4,295 

120 

4,4         H 

2-38 

71Ó 

4,105 

180 

4,0         # 

8-  8 

800 

4,020 

210 

8,8         H 

27          w 

11-  8 

0 

4,820 

11-33 

110 

4,710 

80 

8,7         » 

12-  S 

210 

4,610 

60 

8,5         » 

1-  3 

390 

4,430 

120 

3,3         » 

2-  3 

560 

4,260 

180 

3,1                H 

8-  3 

700 

4,120 

240 

2,9         » 

28          # 

8-55 

0 

4,820 

10-25 

295 

4,625 

90 

8,8         it 

11-25 

465 

4,355 

150 

8,1         * 

11-65 

525 

4,295 

180 

2,9         » 

1-80 

735 

4,085 

276 

2,7         * 

2-45 

870 

3,950 

350 

2,5         » 

2-55 

890 

3,930 

860 

2,5         if 

29          « 

9-12 

0 

4,820 

10-12 

165 

4,655 

00 

2,8         « 

11-12 

300 

4,520 

120 

2,5         * 

12-12 

410 

4.410 

180 

2,8           n 

1-42 

535 

4,895 

270 

2,0          <r 

2-42 

620 

4,200 

880 

1,9          » 

16* 
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^Z'- 

w»ter  Ie 
4enM( 

Hoogten* 
kdniiken- 
dtutter- 
kolom  iD 
Bctm. 

Vetbo- 

'S* 

natea. 

GuDidlUld»    H 

fui   hit  Wils 

1  Octobar 

II-O 

0 

4,880 

18-0 

110 

4,710 

60 

1,9     ml 

2-0 

310 

4,510 

180 

1,7 

8-0 

393 

4,412 

840 

1,6 

>         • 

10-40 

0 

4,880 

11-40 

70 

4,750 

60 

1,8 

1-40 

205 

4,616 

180 

1,1 

8-40 

860 

4,660 

840 

1.1 

S-6 

8S5 

4,435 

866 

1,1 

3         • 

10-30 

0 

4,S80 

11-30 

43 

4,777 

60 

0,7 

lü-O 

70 

4,750 

90 

0,7 

8-30 

107 

4,623 

180 

1,1 

3-0 

280 

4,600 

810 

1,1 

i        > 

11-0 

«S3 

4,136 

1410 

0,4» 

18-0 

700 

4,180 

1470 

0,4S 

6 

U-O 

980 

3  900 

2S50 

0,88 

12-0 

935 

3,385 

2910 

0,38 

3-0 

9I>0 

3,81i0 

3090 

0,31 

6 

U-O 

1107 

3,713 

4800 

0,8» 

U-SO 

0 

4,820 

lï-0 

14 

4,806 

30 

0,47 

18-30 

88 

4,798 

60 

0,46 

8-80 

70 

4,750 

180 

0,39 

3-0 

80 

4,710 

810 

0,38 

(845) 

Daar  de  vertraging  der  doontrooming  reeds  zeer  aanmerkelijk 
was,  zoo  werd  besloten  niet  voort  te  gaan  met  deze  in  minnten 
te  meten,  maar  alleen  dagelijks,  op  een  vast  uur,  het  water  in 
de  maatbuis  op  O  te  brengen  en  de  hoogte  waartoe  het  water 
gedurende  de  volgende  24  nren  steeg  te  bepalen.  Daar  echter 
voor  het  op  het  0-pnni  brengen  ongeveer  een  kwartiers  nnrs 
of  15  minaten  gevorderd  werd,  zoo  bedroeg  de  na  elke  bepa- 
ling verloopen  tijd  niet  volle  24  uren  of  1440  minuten,  maar 
1425  minnten. 

tfet  deze  wijze  van  bepaling  werd  eerst  begonnen  op  den 
]5deii  October,  nadat  de  doorstrooming  van  het  water  door  het 
zand  in  den  tasschentijd  voortdurend  was  onderhouden. 

Van  16     October       tot  16     October    2S5  millim. 


# 

16 

0 

0 

17 

0 

226 

0 

# 

17 

0 

0 

18 

0 

220 

0 

tr 

18 

0 

0 

19 

0 

200 

0 

tr 

19 

0 

0 

20 

0 

194 

0 

» 

20 

0 

0 

21 

0 

185 

0 

0 

21 

0 

0 

22 

0 

188 

0 

9 

22 

0 

0 

28 

0 

178 

0 

» 

28 

0 

0 

24 

0 

176 

0 

H 

24 

0 

0 

25 

0 

]66 

0 

tr 

25 

0 

0 

26 

0 

160 

0 

» 

26 

0 

0 

27 

0 

168 

0 

# 

27 

0 

0 

28 

0 

168 

0 

# 

28 

0 

0 

29 

0 

166 

0 

# 

29 

0 

0 

80 

0 

150 

0 

if 

80 

0 

0 

81 

0 

162 

0 

9 

81 

0 

0 

1  November  164 

• 

0 

» 

1  November 

0 

2 

0 

150 

0 

0 

2 

0 

0 

8 

0 

146 

0 

B 

8 

0 

0 

4 

0 

144 

0 

9 

4 

0 

0 

5 

0 

142 

0 

0 

5 

0 

0 

6 

0 

170 

0 

0 

e 

0 

0 

7 

0 

180 

0 

0 

7 

0 

0 

8 

0 

190 

0 

0 

8 

0 

0 

9 

0 

210 

0 

(  **6  ) 

Tftn  9  November  tot    10  NoTember  156  mÜKia. 

'  10         ^  '     11         »         160       # 

*  11         «  «12         '         158       « 

»  12         >*  '     13  «  164       ' 

Daar  de  snelheid  der  doorstrooming,  ïb  atede  Tao  in  den  loc 
der  laatste  dagen  nog  te  verminderen,  wederom  ieta  to^eni 
men  was,  zoo  mag  men  het  er  voor  honden  dat  dese  ook  vod* 
met  zekere  wankelingeu,  waarvan  zich  geen  r^enaohqi  la: 
geven,  ongeveer  deaelfde  sonde  biijven. 

Wanneer  men  nn  de  nitkomsten  desuir  proef  vergelekt  ni' 
die  der  tweede  (bl.  210),  waarin  dezelMe  zandkolom  zich  : 
vertikale  stelling  bevond,  dan  vallen  aanatonds  twee  saken 
het  oog,  waarvan  de  vermeerderde  drukking  van  de  wate^olo 
alleen  bezwaarlijk  rekenschap  kan  geven.  Tooreerst  ia  de  aa 
vankelijke  snelheid  der  doorstrooming  merkelijk  ^ooter  dan  d 
zij  alleen  daardoor  zon  kannen  verklaard  worden.  In  de  twee< 
plaats  heeft  er,  terwijl  het  aoheen  als  of  de  zandkolom  in  < 
vertikale  stelling  reeda  baar  panl  van  grootste  dichtheid  h 
bereikt,  nadat  deze  in  borisontale  stelling  «as  gebiadit  ni 
eene  gedorenda  omstreeks  42  dagen  voortgaande  vertraging  vi 
de  dooratrooming  plaats.  Op  bet  einde  der  tweede  proef  bedro 
de  snelbeid  der  opstijging  van  het  water  in  de  uaatbnis  ong 
veer  1  millim.  per  minunt;  t^^  het  «nde  der  dwde  pn 
was  de  snelheid  verminderd  tot  142  millim.  in  1426  minntt 
dns  1  millim.  in  ongeveer  10  minuten;  en  dat  in  weerwil v 
de  meelde  hotste  der  drukkende  waterkolom. 

Dit  kan  alleen  worden  verklaard  uit  eene  nng  voortffaan 
vernauwing  dec  capillaire  ruimten  tosschen  de  zandkondla,  nac 
de  vertikale  stdlii^  met  de  horiaontale  is  verwisseld.  Hen  k 
ach  de  zaak  op  de  volgende  wljie  voorat^n.  De  kleine  z«i 
korreltjes,  die  sich  te  midden  van  een  waterstroom  bevinden,  e 
bewegelijk.  Deels  door  den  stroom  zelven,  deels  uithoofde  hi 
ner  onregelmatige  gedaante,  tengevolge  waarvan  het  zwaartept 
van  ^  korreltje  zich  niet  juist  in  het  midden  bevindt,  mkken 
korreltjes  wentelende  bew^ingen,  totdat  zij  zich  zoo  gepba 
hebben,  dat  nj,  in  veriiouding  tot  de  stelling  waarin  de  gehe 
maasa   ten  tqnichte  der  aarde  gi^aatat  ia,  in  een  zekcreai  er* 
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wichtstoestand  geraakt  zijn,  waarbij  de  korreltjes  elkander 
wederkeerig  aooveel  mogelijk  steunen.  Zij  bevinden  zich  dan 
echter  nog  daarom  niet  in  eenen  onveranderlijken  toestand, 
vaann  de  capillaire  ruimten  haar  minimum  en  bij  gevolg  de 
gehede  massa  haar  maximum  van  dichtheid  bereikt  heeft.  Zoo- 
dn  de  zandkolom  in  eene  andere  stelling  wordt  gebracht,  b.  v. 
van  de  vertikale  in  de  horizontale^  zal  de  langzaam  wen- 
telende beweging  der  korreltjes  onder  den  invloed  van  den  wa- 
terstroom op  nieuw  aanvangen,  en  elk  hunner  zal  naar  eenen 
nieawen  evenwichtstoestand  streven.  In  het  algemeen  zal  dit 
tengevolge  hebben  dat  de  korreltjes  zich  nog  dichter  aaneen 
alniten,  dat  de  capillaire  ruimten  nog  kleiner  worden  en  der- 
halve de  hoeveelheid  van  het  in  gelijke  tijden  doorzijgend 
water  a&eemt,  totdat  eindelijk  al  de  korreltjes  zich  zoo  geplaatst 
hebben,  dat  zij  in  hun  geheel  de  geringst  mogelijke  ruimte 
innemen,  die  tevens  aan  het  maximum  van  dichtheid  beantwoordt. 
EUermede  zal  dan  ook  eene  verdere  algemeene  contractie  van 
de  zandkolom  moeten  gepaard  gaan.  Werkelijk  bleek  dan  ook 
dat  de  lengte  der  zandkolom,  die  (zie  bl.  2£i6),  in  den  beginne 
1%463  had  bedragen  en  op  het  einde  der  2^^proef  tot  1°^,450 
gedaald  was,  op  het  einde  der  &^^  proef  nog  slechts  1™,447 
bedroeg. 

Zijn  deze  beschouwingen  juist,  dan  volgt  daaruit,  dat  men  bij 
proeven  die  ten  doel  hebben  dit  maximum  van  dichtheid  te 
bepalen,  —  hetgeen  met  andere  woorden  z^gen  wil  de  dicht- 
heid der  lagen,  zooals  deze  werkelijk  in  eenen  lang  door  water 
doorstroomden  bodem  voorkomen,  in  maat  uit  te  drukken,  -^ 
achtereenvolgens  het  water  in  minstens  twee  richtingen^  de  ver- 
tikale en  de  horizontale  er  doorheen  moet  laten  stroomen  en 
dit  een  zeer  geruimen  tijd  voortzetten.  Dit  is  dan  ook  bij  de 
volgende  proeven  in  het  oog  gehouden.  Aan  de  met  nat  zand  op 
vromer  (Dl.  XI,  blz.  812)  beschreven  wijze  gevulde  buizen  werd 
door  middel  van  een  caoutchoucring  een  tweede  dergelijke,  1,5 
meter  lange,  buis  verbonden  en  beide  buizen  in  vertikale  stel- 
ling opgehangen,  in  dier  voege,  dat  zich  de  met  zand  gevolde 
buis  van  onderen  bevond.  Nu  werd  de  bovenste  buis  vol  water 
gegoten  en  dit  dagelijks  aangevuld,  naarmate  het  doorliep,  hetgeen 
in  den   beginne  zeer  snel,  later  al  langzamer  en  langzamer  ge- 


hiedde.  De  voot  de  volgende  proeven  gebniikte  met  eand  ge- 
ilde buizen  zijn  alle,  alvorens  met  den  toestel  ia  horizontale 
elling  verbonden  te  worden,  gedurende  4  tot  6  weken  aldni 
o  eene  doorstrooming  ia  vertikale  richting  blootgesteld  geweest. 
Nog  iets  anders  mag  met  waarschijnlijkheid  nit  bovenstaande 
schouwingen  worden  afgelfüd.  Indien  namelijk  de  wentelende 
iweging  der  zandkorrels  de  oorzaak  is  van  het  aUeoga  dichter 
oiden  der  geheele  zandmassa,  dan  mag  men  aannemen,  dat 
leine  aan  de  met  zand  gevulde  buizen  aangebrachte  schokken, 
ie  zioh  aan  de  zaadkorreb  mededeelen  en  daardoor  hunne  ver- 
laatsing  verhaasten,  ook  op  de  snelheid  der  doorstrooming  iu- 
loed  uitoefenen.  Nu  zijn  de  proeven  genomen  in  een  gang 
iet  een  houten  vloer,  waarop  de  bnizen,  gesteund  door  daar- 
nder  geplaatste  houten  blokken  matten.  Dagelijks  liepen  ver- 
sheidene  personen  op  dien  gang  heen  en  weder,  want  deze  geeft 
[>egang  tot  het  zootomisch  laboratorium,  en  zoo  acht  ik  het 
eer  waarschijnlijk,  dat  een  gedeelte  der  onregelmatigheden,  welke 
D  de  da»  eens  iets  versnelde,  dan  weder  vertraagde  doorstrooming 
ijn  waarnomen,  aan  genoemde  omstandigheden  moeten  worden 
oegeschreven.  Dit  kan  wel  is  waar  geen  invloed  hebben  op 
«t  eind-resultaat;  maar  mocht  men  later  met  betere  toestellen 
iergeliike  proeven  willen  herhalen  ea  daarbij  tevens  het  geheel 
leloop  van  het  allengs  dichter  worden  van  het  zand  bestadee- 
en,  dan  zal  het  noodig  zijn  de  buizen  op  een  steenen  vloer  te 
loen  steunen,  om  daardoor  elke  beweging,  die  van  builen  «oude 
cnnnen  worden  medegedeeld,  te  voorkomen. 


Vierde  proef. 


Een  glazen  hnis,  waarvan  de  vijdteaanhet  vooreïnde  18,9  ei 
aan  het  achtereinde  19,5  millim.  bedroeg,  gevnld  met  een  nnd 
kolom,  waardoor  reeds  zes  weken  lang  water  op  boven  (blz.  247 
gez^e  wijze  in  vertikale  richting  gestroomd  bad,  werd  nu  dix 
een  caoutchoucbuis  verbonden  aan  de  vorige.  De  lengte  A> 
zandkolom    in    deze    tweede    bnia,   gemeten    aan    het  einde  di 
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proef,  derhalve  toen  dese  geacht  mocht  worden  in  den  toestand 
van  grootste  dichtheid  te  zijn  gekomen,  bedroeg  1°^,507.  Hierbij 
de  lengte  voegende  der  zandkolom  in  de  eerste  bais,  1°^,447, 
verkrijgt  men  voor  de  geheele  lengte  der  horizontaal  gelegen 
zandkolom,  waardoor  het  water  heen  toog,  2™,  9  54. 

De  hoogte  van  de  drukkenden  waterkolom  boven  het  O-punt, 
was,  evenals  in  de  vorige  proef,  4™,820.  De  meting  geschiedde 
als  bij  deze: 

StQging  van  het 
water  in  24  aren. 

Van  18  November  tot  14  November  115  millim. 

^14  ff  0     Ib  ft  Ih  it 

ir     15  «r  #     16  it  65  >r 

#16  it  it    Yl  0  63  /r 

#17  //  #18  #  56  # 

#18  #  #     19  #  54  # 

#19  #  #    20  #  53  # 

#20  #  #    21  #  53  # 

#21  #  #    22  #  53  # 


# 


22  #         #    23  #  55       # 


Tnsschen  19  en  20  November,  derhalve  6  dagen  na  het  be- 
gin der  proef,  was  het  maximum  van  dichtheid  bereikt.  Er  ging 
door  de  geheele  zandkolom,  welker  lengte  iets  meer  dan  ver- 
dubbeld was,  nog  slechts  ongeveer  ^/3  van  de  hoeveelheid  wa- 
ter, die  door  de  enkele  stroomde. 


V^de  proef. 

Ekkél  Mtmd, 

Aan  de  beide  zandkolommen  der  vorige  proef  werd  een  derde 
to^evoegd,  die  ook  vooraf,  gedorende  zes  weken  in  vertikale 
stelling,  door  water  doorstroomd  was.  De  wijdte  der  buis  of 
de  doormeter  der  zandkolom  bedroeg  aan  het  vooreinde  19,9, 
^^^n   het  achtereinde    21,6    millim.,    hare   lengte  op  het  einde 


(UO) 

3er  proef  1",151,  soodkt  dm   de  genme&lijke  lengte  da  óHf 
nndkolomineii  4^,406  bedfo^ 

Stüging  TM  h«t 
ntm  in  84  ms. 

Tan  23  Norranber  tot  24  NoTembei  50  millim. 

«24  »  *    25  «  54  r 

«25  •  >    26  »  64  « 

«26  •  *    27  •  54  » 

if     27  '  '28  0  hi  » 

*     28  •  »    29  «  56  ' 

'29  '  '    30  »  55  « 

Het  bleek  dns  dat  de  ainvoeging  eener  derde  zandkolom  na- 
joeg volstrekt  geen  invloed  had  op  de  hoeveelheid  van  het 
in  gelijke  tijden,  bij  gelijke  drakking,  dooi  het  zand  stioomende 
nter.  Dit  is  des  te  opvallender,  omdat  de  wijdte  der  derde 
l>ais  iets  giooter  dan  die  dei  beide  vorige  was.  Toch  zollen  wij 
beneden  den  dat  dit  nog  geen  recht  geeft  tot  het  beslnit,  dat 
iig  vodeie  verienging  dei  Eandkolom  de  snelheid  dei  doonttoo- 
ning  deateliSe  blijft. 


Zesde  proef. 


Om  te  beproeven,  hoe  gioot  de  invloed  is  dei  vertraging,  dit 
iet  watei  ondeigaan  be^  na  eoat  dooi  een  g»iii11»>g  vsi 
b",405  lengte  getogen  te  zijn,  op  de  snelheid  waarmede  be^ 
reivolgens  dooi  eene  kleilaag  naai  boren  dringt,  weid  dezelfdi 
aet  klei  gevulde  bois,  die  voor  de  eerste  proef  heeft  gedieod 
bl.  £33)  in  vertikale  stelling  verbonden  aan  het  einde  de 
leide  ntndbois.  De  drakking  was  derhalve  in  den  aanvang  dei 
ifoef  dezelfde  als  bij  de  eerste. 

Daar  het  moh  echter  voorzien  liet  dat  de  stijging  van  hel 
ratei  in  de  ruimte  der  bnis  boven  de  kleikolom  sledita  gerinj 
n  bij  gevtdg  het  daardoor  verooisaakte  vencliil  van  drakkdni 
an  weinig  beteekenia  loade  zijn.  zoo  wad  alleen  di^ijkw  cq 
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denzelfden  tijd  de  hoogte  wn  het  VAler  in  de  hais  boven  het 
aangenomen  O-punt  gemeten  en  opgeteekend,  zonder  dit  water 
telkens  weder  te  verwijderen,  gelijk  in  de  eerste  proef  is  geschied. 
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De  hoogte  der  drukkende  waterkolom,  die  bij  het  begin  der 
proef  SB^ySOO  bedroeg,  was  bij  het  einde  verminderd  tot  S^^JiS. 
Gredurende  de  eerste  24  oren  bedrog,  gelijk  men  ziet,  de  stij- 
ging niet  meer  dan  de  helft  van  die  der  volgende  dagen.  Het 
is  alsof  het  water  bij  den  aanvang  der  doorstrooming  een  ze- 
keren weerstand  te  overwinnen  had  die,  toen  eenmaal  de  door- 
strooming regehnatig  plaats  had,  niet  meer  bestond. 

Wanneer  ipen  het  resultaat  vergelijkt  met  dat  in  de  eerste 
proef  verkregen  (blz.  285),  toen  dezelfde  kleikolom  aan  de  recht- 
streeksche,  onverminderde  drukking  deneelfde  waterkolom  was 
blootgesteld^  dan  blijkt  dat  door  de  tnsschenvoegijig  van  4,405 
meters  zand  de  snelheid  van  den  door  de  klei  opstijgenden  wa- 
terstroom tot  op  ongeveer  de  helft  was  verminderd. 


{  2GZ  ) 

Zeoende  Proef. 


t  de  buis  met  klei  weder  verwijdeid  was,  werd  nognusli 
!t    zand  gevulde  bnïs  aan  de  reeds  met  den  toestel  va- 

drie  zandbnizen  toegevoegd.  EvenaU  de  beide  von|»r 
:  deze  vooraf  verscheidene  weken  lang  aan  een  doorloo 

vertikalen  waterstroom  bloo^esteld  geweest.  De  wijdb 
is,  derhalve  de  breedte  der  nieuwe  zandkolom  beding 
vooreinde  18,6,  aan  het  achtereinde  18,5  millim.,  hui 
ap  het  einde  der  proef  l'^.Sll,  zoodat  derhalve  de  geheeli 
der  vier  zandkolommen  te  samen  6'|,916  bedroeg.  Di 
der  drukkende  waterkolom  was  wederom  4",820. 
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Terwijl  het  scheen  te  blijken  nit  de  5^^  proef  (bl.  250),  dat 
door  venneerdering  der  lengte  van  de  zandkolom  van  2°^,405 
tot  4°^,405,  de  hoeveelheid  van  het  in  gelijke  tijden  doorstroo- 
mend water  dezelfde  bleef,  treedt  in  deze  proef,  nu  de  zand- 
kolom tot  5™,916  verlengd  is,  eene  zeer  in  het  oog  loopende 
vermindering  op,  zoodat,  toen  het  zand  in  de  laatste  buis  zijne 
grootste  dichtheid  bereikt  had,  die  hoeveelheid  tot  op  minder 
dan  de  helft  gedaald  was.  Het  geringe  verschil  in  doormeter 
der  derde  en  der  vierde  buis  kan  daarvan  wel  tot  op  zekere 
hoogte,  maar  bezwaarlijk  geheel  rekenschap  geven.  Deze  uit- 
komst is  des  te  vreemder  omdat,  gelijk  beneden  blijken  zal, 
hetzelfde  zand,  zonder  oogenschijnlijke  verandering  in  den  toestel, 
later  weder  eene  grootere  permeabiliteit  vertoonde. 


Achtste  Proef. 

Zand  en  klei. 


Op  dezelfde  wijze  als  in  de  zesde  proef  met  de   derde  zand- 
buis,   werd  de  bij  deze  en  in  de  eerste  proef  gebruikte  kleikolom 


1™,064  hoogte  met  de  vierde  zandbais  verbonden.  Du 
de  vorige  proef  gsbleken  wu  dat  de  BDelheid  van  de  doot 
oming  door  de  zandkolom  zeer  verminderd  wss,  zoo  mocb 
i  verwachten  dat  dit  dch  ook  openbaren  zoude  in  de  mei 
jk  geringere  hoogte  waartoe  het  water  dagelijks  boven  d 
eivlakte  der  kleikolom  sonde  Btijgen,  vetgeleken  met  de  stij 
l  van  bet  water  in  de  zesde  proef,  toen  dit  eene  zandkolon 

mim  1,5  meter  korter  «es,  vooraf  had  doorgestroomd. 
Jit  onderstaande  cijfers  blijkt,  dat  de  door  de  meerdere  lengt 

zandkolom  veroorzaakte  vertraging  werkelijk  ook  gedorend 

eerste  dagen  zeer  merkbaar  waa,  maar  dat  later  de  8nelhei< 
er   is   toegenomen,  totdat  zij  alechts  weinig  meer  verschild 

die  welke  het  water  bij  de  zesde  poef  bezat. 
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Men    ziet:    de    dagelijksche    stijging  in 
die  in  de  zesde  proef  ongeveer  als  4  :  5. 


Negende  Proef 


Deze  pzoef  moest  alleen  tot  controle  dienen,  namelijk  om  te 
onderzoeken,  of  de  graad  van  doordringbaarheid,  welke  de  ge* 
heele,  5™,916  lange  zandkolom  op  het  einde  der  1^  proef  be- 
zat, dezelfde  was  gebleven,  nadat  het  water  gedurende  eenige 
weken  bovendien  door  de  daarmede  verbonden  kleikolom  was 
gedrongen.  Na  verwijdering  van  deze  was  de  toestel  wederom 
geheel  in  denzelfden  toestand  als  bij  de  1^  proef  gebracht. 
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Dat  in  het  eerste  begin  der  proef  de  doorstrooming  sneller  was 
dan  op  bet  einde  der  1^^  proef,  zoude  wellicht  verklaard  kunnen 
worden  door  de  omstandigheid  dat,  ten  gevolge  van  de  tijdelijke 
aanmerkelijke  vertraging  die  de  toevoeging  der  kleikolom  bij  de 
8*^  proef  had  teweeg  gebracht,  de  verbindende  caoutchoucbuizen 
sterk  uitgezet  waren  en  nu  als  even  zoo  vele  zich  ontspannende 
veeren  werkten,  waardoor  derhalve  de  drukking  versterkt  werd. 
Doch  déze  omstandigheid  kan  onmogelijk  verklaren  waarom  na 
zes  weken  tijds  de  zandkolom  nog  bijna  de  dubbele  hoeveelheid 
water  doorliet  van  die  op  het  einde  der  7^®  proef.    Opzettelijk 
is  deze  laatste  proef  langer  voortgezet  dan  strikt  noodig  was.  Zij 
is  eerst  afgebroken  toen  15  dagen  lang  dagelijks  dezelfde  hoe- 
veelheid   water   door    het    zand  toog  en  het  derhalve  duidelijk 
bleek,  dat  de  dichtheid  der  zandkolom  niet  meer  tot  haar  vroe- 
ger pont  zoude  terugkeeren. 

Meer  dan  eene  der  vroegere  proeven,  leidde  deze  tot  de 
overtuiging  dat  met  den  gebruikten  gebrekkigen  toestel  onmo- 
gelijk numerische  uitkomsten  te  verkrijgen  waren^  die  nauwkeu- 
rig genoeg  zijn,  om  daarop  eenige  zekere  berekening  en  prak- 
tische gevolgtrekkingen  te  gronden. 

Doch  hoe  onvolkomen  ook^  zijn  de  nu  genomen  proeven  toch 
niet  onvruchtbaar  geweest.  Zij  hebben  den  weg  aangeduid^  dien 
men  volgen  moet  om  met  hoop  op  goeden  uitslag  dergelijke 
proeven  met  eenen  beteren  toestel  te  herhalen.  Hoe  ik  mij 
voorstel  dat  zulk  een  toestel  zou  behooren  te  worden  ingericht, 
heb  ik  reeds  vroc^  ^^  gezegd.  Ik  voeg  er  nog  slechts  het 
volgende  bij. 

Vooreeftèt  zoude  ik  aanraden  niet  enkel  de  binnenvlakte  van 
elke    buis   door   eene  zandbekleeding  op  vroeger  gezegde  wijze 
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ruw  te  maken,  maar  bovendien  bur  tooi-  en  achtereinde  va 
een  rand  te  voorzien,  die  drie  of  vier  millimeters  naar  binne 
puilt,  om  aldna  door  een  plaataebjke  vemaaving  der  buis  op  dei 
punten  de  zand-  of  kleikolom  beter  af  te  sluiten  en  elk  vt 
doorloopen  van  het  water  langs  den  bovenkant  te  verhii 
deren. 

Ten  tweede  zonde  ik,  behalve  de  reeds  voorgestelde  uit  metaa 
gaas  vervaardigde  tusschenscbotten,  nog  aanraden  daaracht* 
schijven  uit  een  stuk  spons  gesneden  te  plaatsen.  Spons  hee 
het  voordeel  van  veerkrachtig  te  zijn  en  houdt  reeds  daardoor  c 
zand-  of  kleïkorreltjes  bij  den  aan-  en  dooidringenden  wate 
stroom  beter  op  hun  plaats,  dan  metaalgaas  alleen  dit  zouc 
doen. 

Ten  derde  ben  ik  het  volkomen  eena  met  den  heer  stixltje 
dat  het  raadzaam  is  voor  de  te  nemen  proeven  buizen  van  b. ' 
drieërlei  doormeter  te  bezigen,  om  na  tr  gaan  in  hoeverre  d 
verschil  invloed  heeft,  namelijk  op  de  hoeveelheid  water  die  doe 
het  zand  of  de  klei  zelve  of  daar  buiten  omheen  langs  de  bii 
nenvlakte  der  bnia  stroomt.  Is  deze  echter  behoorlijk  ruw  g 
maakt,  dan  sal  die  invloed  van  den  doormeter  der  buis  vermoi 
delijk  niet  groot  zijn,  d.  w.  z.  de  hoeveelheid  doorgevloeid  wai 
zal  blijken  in  rechtstreeksche  verhouding  tot  den  inhoud  d 
doorenede  van  de  gebruikte  buis  te  ataan. 

Ten  vierde  komt  het  mij  voor  verkieslijker  te  zijn,  het  doo 
gevloeide  water  niet  te  laten  opstijgen  in  een  maathuis,  geli 
tot  dusver  geschied  is,  maar  het  op  te  vangen  en  hetzij 
meten  of  te  wegen.  Dan  bhjft  de  drukking  gedurende  de  pre 
even  groot  en  vermindert  niet  met  de  toenemende  hoogte  d 
opstijgende  waterkolom.  Ook  behoeft  men  het  watemiveau 
de  maathuis  dan  niet  telkens  weder  op  het  nulpunt  te  bren^ 
hetgeen  lastig  en  tijdroovend  is  en  bovendien  niet  nanwkeari 
wanneer  zulks  niet  met  groote  zorg  geschiedt,  daar  het  teru 
vloeiende  water  natuurlijk  eeuigen  tijd  noodig  heeft,  alvore 
het  tot  het  nnlpnnt  gedaald  is. 

Eindelijk  ten  vijfde  is  het  volstrekt  noodig,  zich  bij  de  prt 
te  vergewissen,  dat  het  gebruikte  zand  of  de  klei  in  den  baize 
toestel    in   denzelfden  staat  van  grootste  dichtheid  gekomen 
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waarin  het  zich  ongetwijfeld  ook  in  den  bodem  bevindt,  althans 
daar  waar  deze  niet  omgewoeld  is.  Die  staat  wordt  eerst  be* 
leikt  na  eene  zeer  langdurige  doorstrooming,  eerst  in  vertikale 
en  dan  in  horizontale  richting.  Alle  proeven  bewijzen  hoe  noodig 
die  voorzorg  is.  En  ook  dan  nog  zijn  contr61e-proeven  niet 
overbodig,  om  zich  te  overtuigen,  dat  die  staat  een  blij- 
vende is. 

Indien  echter  al  de  genoemde  voorzorgen  behoorlijk  worden 
in  acht  genomen,  dan  twijfel  ik  niet  of  het  zal  gelukken  nu- 
merische  resultaten  te  verkrijgen,  ten  aanzien  van  de  mate  van 
doordringbaarheid  van  verschillende  zand-  en  kleisoorten,  waarop 
de  praktijk  met  volle  vertrouwen  hare  berekeningen  gron- 
den kan. 

Uit  het  voorgaande  blijkt  echter,  dat  zulke  proeven  veel  tijd 
kosten  en  aUeen  onder  toezicht  van  wetenschappelijk  ontwikkelde 
personen  kunnen  worden  in  het  werk  gesteld.  De  vraag  is 
dus  niet  misplaatst:  of  zich  niet  langs  een  korteren  en  een- 
voudigeren  weg  de  graad  van  permeabiliteit  van  eenen  bodem 
met  een  voor  de  praktijk  voldoende  nauwkeurigheid  laat  bepa- 
len, wanneer  namelijk  vooraf  een  voldoend  aantal  proeven  met 
verschillende  bodemsoortcn  de  wetten  dier  permeabiliteit  voor 
water  heeft  doen  kennen. 

Hoe  kleiner  de  deeltjes  zijn,  die  zekeren  bodem  samenstellen, 
des  te  geringer  zal  in  het  algemeen  zijne  doordringbaarheid  zijn. 
Het  komt  er  derhalve  slechts  op  aan  om  de  grootte  der  samen- 
stellende deeltjes  van  zekeren  bodem,  waarvan  men  den  graad 
van  doordringbaarheid  niet  kent,  te  vergelijken  bij  die  der 
deeltjes  van  een  der  bodemsoorten  waarvan  de  proef  dien  graad 
heeft  doen  kennen. 

Dit  kan  wel  is  waar  geschieden  door  mikrometrische  bepalin- 
gen onder  het  mikroskoop,  maar  deze  methode  is  voor  de  gewone 
praktijk  onbruikbaar. 

£r  moet  een  ander  middel  gezocht  worden,  dat  in  de  handen 
van  eiken  opzichter  bruikbare  resultaten  levert. 

Voor  klei  en  leem  is  dit  middel  niet  gemakkelijk  te  vinden. 

Slibbing    en  daarop  volgende  bezinking  veroorlooft  wel  is  waar 

de    in   water  tijdelijk  gesuspendeerde  klei  in  grovere  en  fijnere 
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len  te  Bcheiden,  waarvan  de  boeveelheid  renolgeiu  do 
^Dg  of  meting  ken  bepaald  worden,  maar  een  en  anc 
lert   veel  tijd  en  zorg  in  de  toepaaaing.     Het  eenig  midi 

mij  toeschijnt  in  aanmerking  te  komen  is  da^ne  wat 
'  v66t  vele  jaren  bij  mijn  onderzoek  der  klei-  en  leemmi 
toorten  in  den  bodem  onder  Amsterdam  *)  heb  ïn  toepassi 
racht,  en  dat  daarin  bestaat  dat,  onder  aanwending  v 
ere  voorzorgen,  die  ter  aangehaalde  plaats  nader  beacbreT 
.,  de  snelheid  waarmede  de  in  water  omgeroerde  klei  t 
tt,    en  het  bovendrijvende  vocht  weder  een  bepaalden  gra 

doorsohijn endheid  verkrijgt,  in  tijd  gemeten  wordt.  ^ 
rlijk  duurt  die  bednking  des  te  Langer,  hoe  kleinei 
ideeltjes  zijn. 

^oor  zand  daarentegen  is  het  niet  moeielijk  een  voor 
oeften  der  praktijk  voldoend  hulpmiddel  aantewijzen.  U 
oeft  namelijk  slechts  eene  zekere  hoeveelheid  zand  achtetet 
^ns  doot  de  openingen  van  een  zeker  aantal  zeven  waarv 
mazen  al  fijner  en  fijner  worden,  te  laten  vallen,  om  ald 
grootte  der  korrels  in  maat  te  kiinnen  oitdrokken.  Wet 
meet  men  de  hoeveelheid  zand  die  door  elke  zeef  gaat,  d 
Ft  men  al  de  gegevens  die  noodig  zijn  ter  verslijking  n 
er  zand,  waarvan  men  de  permeabiliteit  kent. 
loo  vond  ik  dat  van  eene  afgewogen  hoeveelheid  van  1 
I  dat  in  de  bovenvermelde  proeven  ia  gebruikt,  de  volger 
«nten  door  drie  zeven  gingen,  de  twee  eersten  van  kopt 
lerde  van  zijde-gaas.  De  wijdte  der  mazen,  mikrometiii 
tald,  is  er  bij  aangeteekend. 

l't*  zeef  ...  .  0,840  millim,  .  .  .  58,27  proc. 

ïd»     m     ....  0,196        »        ...  34,28      « 

8^e     ,     ....  0,118       •        ...  6,84      * 

Op  de  bovenste  zeef  achterblijvend   .  5,61      « 

Te  samen  .  .  .  100,00 


l-'Tiamd.  V.  k.  Km.  Nfd.  Ia4litmmi,  litc  kl.  185!.  3dc  R«eki.  Dl.  V,  b(. 
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In  bovenstaande  figaiur  is  op  de  helft  der  grootte  het  schema 
eener    doorsnede  van  het  kleine  werktuig  geteekend,  dat,  naar 
ik  meen»  aan  alle  pnÜLtische  behoeften  voldoen  kan.     Men  kan 
er   den  naam  van  zandbtalet  of  zandschifter  aan  geven.     Het 
ia    een    ronde  ^geelkoperen  bns,  die  benedenwaarts  conisch  toe- 
ioopt,  mei  een  handvat  A  en  een  deksel  e  f,  voorzien  vaneen 
hals  B,  die  door  een  dop  of  stop  kan  gesloten  worden.    Door 
de  zeven  m-— t»""  is  de  bus  in  gelijke  vakken  verdeeld.   Deze 
zeven  zijn  gevat  in  koperen,  goed  sloitende  ringen  f{,  die  juist 
elk   op    zijn  plaats  in  de  bus  passen  en  daar  rosten  op  smalle 
naar    binnen    puilende   ringvormige    kanten  r.     De  zeefringen 
worden    daar  op  vastgezet  door  kleine  (niet  a%ebeelde)  klem- 
men, zóó  echter  dat  zij  gemakkelijk  kunnen  worden  losgemaakt, 
waaneer    het   noodig   is   de   zeven  uit  de  bus  te  nemeUi  om, 
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Jopping ,  de  zandkorreltjea  te  verwijderen  die  ia  i 
sijn  achter  gebleven.  Daar  ten  gevolge  van  de  couiscl 
e  van  dat  gedeelte  der  bua  hetwelk  de  zee&ingen  bevi 
rmeter  van  dezen  naat  beueden  toe  al  kleiner  en  klein 

zoo  kunnen  de  diepere  gemakkelijk  door  de  vooi  i 
I  bestemde  openingen  worden  doorgelaten  en,  is  de  de 
I  f  verwijderd  en  zijn  de  klemmen  losgemaakt,  dan  zi 
n  nit  de  bus  vallen,  zoodia  deze  omgekeerd  wordt.  O 
ringen,  na  gezaiverd  te  zijn,  weder  gemakkelijk  op  bi 
te  kunnen  brengen,  zal  het  noodig  zijn  elk  van  een  kl« 

te  voorzien  om   aan  te  vatten. 

vak  heeft  eene  zijdelingsche  opening  [d  —d'"),  begren 
!B  trechtervormigen  rand,  die  op  het  punt  waar  deze 
inenwand    der  bns  overgaat  volkomen  glad  is,  zoodat 

zandkorreltjes  ergens  kannen  worden  ter oggeh  oude 
ke  opening  bevindt  zich  een  kort  c^lindrisch  halsje,  d 
a  dop  of  stop  kan  gesloten  worden, 
het  tijdroovende  w^en  te  vermijden,  kan  men,  wanne 
;roote  naawkeorigheid  wordt  gevorderd,  het  zand  met 
!n    in    kubiek-centimeteis     verdeeld    maatglas.     Word 

100  knbiek-centimeters  zand  door  den  hals  B  op  < 
zeeQilaat  m  gebracht,  dan  zullen  door  schudding  ged 
eenige  minnten  zich  de  zandkorrels  van  verschillen 
verzamelen  in  de  opeenvolgende  vakken.  Na  word 
ielingsche    halsjes   achtereenvolgens  geopend  en  men  b 

het  in  een  der  vakken  bevatte  zand  weder  in  het  mai 
open  en  teekent  de  daardoor  bereikte  hoogte  op.  Z 
len  onmiddell^k  de  procentiscfae  verhouding  der  ald 
Ie    zeven    geschifte    zandaoorten    vin    ongelijke    fijuhi 

spreekt  van  zelf  dat  men  het  getal  der  zeven  naar  vviJ 
ei^^iooten  kan.  Bezigt  men  er  niet  meer  dan  6,  : 
>r  praktische  doeleinden  toereikend  schijnt,  dan  zul 
ningen  daarin,  van  boven  naar  beneden,  b.  v.  ongev 
I, —  0,5 —  Ü,8 —  U,15  en  0,1  millim.  kunnen  bedrag 
nas  met  mazen  welke  ten  naastenbij  die  grootten  hebb 
ü  den  handel  voor.  AUeeu  voor  de  oaderst£,  fijr 
t    zal    men    zijne    toevlucht   tot  een  zijden  Keef  moe 
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nemen,  daar  ik  niet  geloof  dat  kopergaas  van  die  fijnheid  in 
den  handel  verkrijgbaar  is.  De  bepaling  van  de  ware  grootte 
der  mazen  moet  natuurlijk  mikrometrisch  geschieden.  Daar 
echter  deze  grootte,  gelijk  mij  gebleken  is^  aan  een  en  hetzelfde 
stuk  gaas,  tamelijk  gelijk  blijft,  zoo  geldt  zulk  eene  bepaling, 
eenmaal  gedaan,  voor  al  de  zandschifters,  welker  zeefplaten  uit 
dezelfde  stukken  gaas  genomen  zijn,  De  daarmede  gedane 
waarnemingen  zijn  derhalve  onderling  vergelijkbaar. 

Met  dit  eenvoudige  werktuig  kan  dan  elk  opzichter,  mits 
zorg  dragende  het  voor  het  onderzoek  bestemde  zand  vooraf 
goed  te  drogen,  voor  elk  soort  van  zand  de  betrekkelijke  fijn- 
heid van  korrel  numerisch  bepalen.  Uitdrukkingen  als  die  van 
fijn  zandj  zeer  fijn  zand,  grof  zand,  loopzand,  geven  slechts 
zeer  onbepaalde  voorstellingen  en  behooren,  ook  voor  de  prak- 
tijk, door  waarden  in  cijfers  uitgedrukt  vervangen  te  worden. 

25  AprU  1878. 


NASCHRIFT. 


Toen  dit  opstel  bij  de  Akademie  was  ingediend,  bestond  de 
zandschifler  nog  slechts  in  plan.  Sedert  is  zulk  een  werktuig 
werkelijk  vervaardigd  door  den  bekenden  instrumentmaker  h.  ol- 
LAND,  echter  onder  aanbrenging  van  een  paar  wijzigingen,  die 
het  gemakkelijker  te  gebruiken  maken. 

Vooreerst  is  het  hengsel  of  handvat  niet  ter  zijde  maar  bo- 
ven op  het  deksel  bevestigd.  Dit  geeft  een  steviger  houvast  bij 
het  op  en  neder  schudden. 

In  de  tweede  plaats  is  het  werktuig  samengesteld  uit  afison- 
derlijke  vakken  die  van  onderen  in  elkander  sluiten,  in  dier 
voege  dat  de  zeefringen  daardoor  van  zelf  op  hunne  plaats  wor- 
den  gehouden,  waardoor  het  altijd  eenigzins  lastige  gebruik  van 


I  il.  Elk  nk  is  aan  het  volgende  steri; 
I  door  twee  t^enover  elkander  aangebnchte  bqonet 
^,  hetgera  veroorlooft  den  geheelen  toestel  genukl 
ander  te  nemen,  wanneer  eene  reiniging  noodig  mocht 
aldns  ingerichte,  door  mij  in  de  Vergadering  van  29 
ide  toestel,  voldoet  aeet  goed  aan  het  voo^estelde 
ui  ik  wellicht  daarop  teru^omen  en  dan  ook  e 
de  genomen  proeven  mededeelen. 
Juni  1878.  P.  Haktdio. 
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THEORIE  VAN  DEN  RADIOMETER 


DOOE 


K.    A.    MEES. 


De  afstootende  werking  van  licht-  en  warmtestralen  op  door 
hen  beschenen  lichte  voorwerpen,  door  cbookes  het  eerst  nauw- 
keurig bestudeerd,  heeft  men  op  zeer  uiteenloopende  wijze  trach- 
ten te  verklaren.  Ik  geloof  echter,  dat  er  niettegenstaande  de 
vele  fraaie  experimenteele  onderzoekingen  van  crookes  zelven 
en  van  anderen  nog  geen  verklanng  dezer  werking  gevonden  is^ 
die  allen  bevredigt  en  daarom  algemeen  is  aangenomen.  Er 
blijft  in  de  verschijnselen,  die  door  licht  of  warmte  bestraalde 
voorwerpen  ons  doen  zien,  altijd  nog  veel  raadselachtigs ;  en  dit 
raadselachtige  vermindert  wel  allengs,  hoe  meer  feiten  er  bekend 
worden,  maar  volkomen  verklaard  zijn  deze  verschijnselen  toch 
nog  geenszins. 

Van  de  hypothesen  en  theoriën  ter  verklaring  dezer  verschijn- 
selen opgesteld  is  de  eerste  die  door  caookes  zelven  in  den  aan- 
vang aangenomen,  waarbij  wordt  ondersteld,  dat  de  lichtstralen 
zelve  een  a&tootende  werking  op  de  lichte  voorwerpen  zonden 
uitoefenen  *).  Deze  hypothese  vond  echter  weinig  aanhangers 
en  is  volkomen  weerlegd  door  proeven  van  schüstër  f)  en  later 


•)  Crookim,  PMil.  Mag,  (4)  vol.  43,  p.  94;  Phil.  Trant,  (1874),  vol.  164,  p.  587. 
t)  SoHüSTM,  Phil,  Tram,  (1876)  vol.  166,  p.  716. 
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in  CKOOKS8.  zoodat  ook  lutstgenoemde  door  de  feiten  gedroi 
m  weid  zijn  hypothese  te  laten  vaiea.  Die  proeven  toonde 
eb  aan,  dat  de  krachten,  die  hiei  optreden,  geene  directe  we: 
ing  konnen  zijn  van  de  lichtstralen  op  de  roorwerpen  waan 
)  vallen,  dat  het  veeleer  werkingen  zijn  tnaschen  de  beachen< 
jorwerpen  en  de  stoffen,  die  daarmede  in  aanraking  sijn. 

Verder  heeft  men  in  de  electriinteit  de  oorzaak  desei  ïë 
Jiijnselen  villen  zoeken*}.  Maar  ik  geloof,  dat  wij  deze  electriscl 
rpothese,  die  ook  slechts  weinige  aanhangem  gevonden  heel 
snist  kunnen  voorbijgaan.  CaoosES  f)  en  anderen  hebben  do 
"oeveu  en  rede&eeringeu  de  onhoudbaarheid  der  electriache  theoi 
^oqjsaam  aangetoond,  en  ik  geloof  dan  ook,  dat  al  mogen 
j  de  te  verklaren  verschijnselen  somtijds  electrische  vecscbij 
len  optreden,  deze  toch  niet  als  oorzaak  van  de  waa^enom' 
erkingeu  ktinnen  beacboawd  worden. 

Eveneens  wenacben  wij  niet  stil  te  staan  bij  het  ontwe 
ner  theorie  van  w,  ha.nk£l  §),  en  evenmin  bij  de  door  chali 
^ven  theorie  **},  daar  deze  pogingen  tot  verklaring  zoo  k( 
1  zoo  onvolledig  zijn,  dat  wij  er  moeieliik  een  oordeel  o> 
innen  vellen,  eu  zij  ons  ook  zeer'  weinig  waarschijnl 
hijnen  te  zijn. 

Iiaten  wij  dus  deze  theoriëp  rasten,  dan  blijven  ons  n*^ 
ilgende  over:  1*.  de  verdampingstheorie  van  oSBoaNK  keinoi 
1  de  daarmede  in  vele  opzicliteD  overeenstemmende  emist 
eorie  van  zÖllnee:  i".  de  theoriën,  die  de  werking  der  lichtst 
n  verklaren  uit  gaastroomingen ;  3".  de  theoriën  ran  osboi 
iYNOLDS,  JOHKSTOME  3T0KEY  en  anderen,  die  de  werking  v 
aren  met  behul|)  van  de  kinetische  gastheorie  aIs  een  werk 
aschen  een  vast  lichaam  en  het  daartegenaan  gelden  g 
alke  het  gevolg  is  van  den  overgang  van  warmte  uit 
ihaaiD  op  het  gas  of  omgekeerd. 


*}  Zie  by  lóLuiH,  Fooo.  At» 


f)  Haheel,  BtriehU  4.  Ififtiger  Gnelhek.  d.   Witt.  (1877)  Bd   £9,  S.  l 
••)  CHALLii,  P*t/.  Mag.  (5)  Tol.  1,  p.  895  en  voL  %,  p.  874. 
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Wij    wenschen   deze    theoriën    achtereenvolgens  wat  nader  in 
oogenschonw  te  nemen. 

1*.  De  verdampingstheorie.  Voor  de  afstooting  van  een  in 
een  verdund  gas  geplaatst  licht  voorwerp  door  een  warm  lichaam 
en  de  aantrekking  van  dat  voorwerp  door  een  koud  lichaam 
heeft  het  eerst  osborne  rbynolds  een  rationeele  en  niet  geheel 
onwaarschijnlijke  verklaring  gegeven  *).  Hij  schreef  de  afstooting 
toe  aan  eene  verdamping  van  water,  kwikzilver  of  andere  vloei- 
stoffen aan  die  zijde  van  het  voorwerp  welke  naar  het  warme 
lichaam  gekeerd  is,  de  aantrekking  daarentegen  aan  de  verdich- 
ting der  genoemde  stoffen  in  dampvorm  tot  vloeistof  tegen  de 
naar  hef  koude  lichaam  gekeerde  zijde   van  het  voorwerp 

Wij  hebben  hier  met  een  verklaringsgrond  te  doen,  die  tot  de 
mogelijke  moet  gerekend  worden.  Zeer  zeker  is  waar,  dat  wan- 
neer aan  het  oppervlak  van  een  lichaam  een  sterke  verdamping 
bestaat,  hiervan  een  vermeerdering  der  drukking  op  dit  opper- 
vlak een  gevolg  kan  zijn^  dat  daarentegen  wanneer  damp  op  een 
lichaam  tot  vloeistof  neerslaat,  hierdoor  een  vermindering  der 
drukking  op  het  lichaam  kan  worden  teweeggebracht.  Deze  ge- 
volgtrekking van  de  kinetische  theorie  der  verdamping  is  vol- 
komen juist.  Dat  door  verdamping  of  door  verdichting  van  damp 
tot  vloeistof  beweging  kan  verkregen  worden,  houd  ik  niet  voor 
twijfelachtige  en  is  door  bstnolds  en  door  oovi  f)  proefonder- 
vindelijk aangetoond. 

Deze  verdampingstheorie  van  KicYifOLDS,  die  later  door  govi 
ook  op  de  beweging  van  de  wieken  des  radiometeiB  is  to^e- 
past,  heeft  bij  eene  oppervlakkige  beschouwing  veel  aanlokke- 
lijks.  In  een  niet  met  den  uitersten  zorg  vervaardigden  radio* 
meter  kan  allicht  nog  een  kleine  hoeveelheid  van  water  en 
misschien  ook  van  andere  vluchtige  stoffen,  zooals  retten,  voor* 
handen  zijn,  de  proeven  van  kuwdt  en  wabbüko  §j  hebben  dit 
voldoende  aangetoond  Daar  voorts  een  radiometer  gewoonlijk 
door  middel  van  een  kwiklnditpomp  wordt  ledig  gepompt,  kan 


*)  PAU.  Maa.  (4}  vol.  4S,  p.  14ft. 

f)  GOTI,  CompUê  remdm»,  (1S76  H)  t.  83,  p.  51. 

§)  KujfOT  en  wabbubo,  fogo.  Amm»  Bi  15S,  S.  198 
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zijn,  wanneer  niet  groote  voono^en  genomen  won 

te  Tethinderen,  d&t  er  kwikd&mp  in  het  vat  van  < 
BT  komt.  Het  ia  dna  a  priori  niet  onmogelijk  te  aclit 
ndiometers  zooreel  vluchtige  stoSen  schterblijven, 
damping  op  de  warme  plaataen  eu  bare  veidichtiag 

plaatsen  een  beweging  van  de  wieken  zouden  knni 
titaan. 

lit  echter  ook  met  de  met  den  uitersten  zorg  geeonst 
diometers  van  cbooees  het  geval  zoo  zijn,  meen  ik 
betwijfelen.  En  ten  tweede,  ook  al  kon  hierdoor  een  be 
eging  in  den  radiometer  warden  voortgebracht,  ik  zie  i 
of  door  deze  oorzaak  de  beweging  op  den  dnar  zou  kam 
iden  worden.  Heeft  de  bestraling  van  den  radiomtter  t 
,e  eenigen  tijd  plaats  gehad,  dan  zal  al  de  vluchtige  i 
varmere  plaatsen  door  verdamping  zijn  verdwenen  en 
ere  plaatsen  zijn  neergeslagen.  Een  verdere  verdamping 
Igende  verdichting  kan  dan  niet  meer  bestaan,  de  c 

beweging  is  dus  verdwenen,  en  met  deze  moet  ook 
;  zelve  ophouden.  Ën  men  kan  niet  de  veronderstel! 
dat  de  damp,  die  van  de  eene  zijde  der  wieken  ' 
I,  terwijl  deze  naar  de  warmte-bron  is  to^ekeerd,  w( 
Ifde  zijde  als  vloeistof  nederslaat  gedurende  het  gede 
omdraaiing  des  radiometers  dat  zij  van  de  warmtefa 
»rd,  zoodat  hierdoor  de  door  de  verdamping  veroorzai 
racht  bij  voortduring  kan  blgven  werken.  Want 
)  het   uiterst  onwaarschijnlijk,   dat  die  zijde  gedon 

dat  zij  van  de  warmte-bron  is  afgekeerd,  zoo  snel ' 

temperatuur  zou  verliezen,  dat  er  dan  van  eenneéi 

(ip  op  die  zijde  sprake  zon  kunnen  zijn,  en  ten    tw 

slaan  van  damp  gedurende  de  eene  helft  der  omdras 

kracht  iu  het  leven  roepen  juist  t^ngesteld  aan 

verdampïnfc  gedurende  de  andere  helft  veroorzaakt 

de  werking  deeer  laatste  kracht  opheffen  en  vemieti 
rde,  ook  wanneer  de  afgestooten  zijde  voortdurend 
ite-bron  is  toegekeerd  zooala  het  geval  is  bij  de  n 
waarop  van  alle  zijden  warmtestralen  invallen,  of  b 
jes  van  ckookks,  waarmede  hij  door  de  wringing 
d  de  afstooteude  werking  op  een  beschenen  plasje 
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meten    heeft,  blijft  bij  ^oortdaring  die  afstootende  werking  be- 
staan *). 

Ongegrond  komt  mij  daarentegen  de  bedenking  voor  door 
JOHNaroKE  STOKBY  tegen  de  verdampingstheorie  geopperd  f). 
Deze  zegt:  ^Tn  investigating  the  force  arising  from  evapora- 
tion  and  condensation.  he  fosBOBNE  betkolds^  has  overlooked 
the  circnmstance  that  the  evaporation  from  the  disc  will  keep 
back  part  of  the  vapoar  which  woold  otherwise  have  reached 
it^  and  in  investigating  the  effect  of  condensation  he  tacitly 
assumes  that  it  does  keep  it  back/'  Ik  geloof,  dat  johnstonb 
STONBY  hier  dwaalt.  De  verdamping  aan  het  oppervlak  zal  het 
aantal  moleculen,  die  in  de  eenheid  van  tijd  daartegen  aan- 
botsen^  niet  verminderen,  want  al  mogen  de  aan  het  oppervlak 
ontstane  dampmoleculen  ook  al  verhinderen,  dat  sommige  zich 
naar  bet  oppervlak  heen  bewegende  moleculen  het  bereiken, 
zij  zelve  zullen  dan  door  die  tegengehouden  moleculen  naar 
bet  oppervlak  teru^eslingerd  worden  en  in  plaats  van  deze 
daartegen  aankomen  en  er  dezelfde  drukking  uitoefeneUi  die 
anders  die  tegengehouden  moleculen  door  hare  botsing  zouden 
hebben  bewerkt.  Evenmin  zal  de  verdichting  van  damp  tegen 
een  oppervlak  bewerken,  dat  het  aantal  moleculen,  hetgeen  in 
de  éénheid  van  tijd  het  oppervlak  treft,  grooter  wordt,  want 
wel  is  waar  zullen  die  in  den  vloeibaren  toestand  overgegane 
dampmolecalen  niet  meer  andere  moleculen  van  het  oppervlak 
kunnen  terughouden,  maar  zij  zelve  zullen  ook  niet  meer  tegen 
bet  oppervlak  kunnen  aanbotsen,  omdat  zij  opgehouden  hebben 
aU  dampmolecalen  te  bestaan,  en  haar  plaats  wordt  dus  een- 
voudig ingenomen  door  die  andere  moleculen,  die  zij  vroeger 
terughielden,  maar  die  nu  vrijelijk  tot  het  oppervlak  kunnen 
naderen.  Dus  noch  de  verdamping  noch  de  verdichting  zal 
verandering  brengen  in  het  aantal  moleculen,  die  in  de  één- 
heid van  tijd  het  oppervlak  treffen,  ten  minste  niet  in  den  zin 
zooals  JOHNSTONB  STONBY  aanneemt.  De  verdamping  zal  dus 
een    vermeerdering    vau    drukking    ten   gevolge  hebben,  omdat 


•)  Ceookbs,   Phii.  Trans.   (1876)   vol.   IQfi.   p.  828.  PAü,  Trans.  (1875)  vol. 
1^5,  p.  538. 

t;    JoHNSTOKiL  STOMST,  Nüture,  vol.  17,  p.  2C1,  Jan.  31,  1878. 
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het  verdampende  oppervlak  nu  niet  alleen  hoeveelheid  van  be- 
weging  moet  mededeelen  aan  de  daartegen  aanbotsende  mole- 
cnlen  maar  tevens  nog  aan  de  nieuw  ontstaande  dampmolecakn. 
De  verdichting  zal  daarentegen  eene  vermindering  van  drukking 
ten  gevolge  hebben,  omdat  het  oppervlak  aan  de  toi  vloeistof 
overgaande  dampmoleculen  niet  meer  de  hoeveelheid  van  bewe- 
ging behoeft  mede  te  geven,  die  het  anders  aan  de  het  ver- 
latende moleculen  mededeelt. 

De   argumenten    en  proeven  van  zöllnsr  *)  zijn,  geloof  ik, 
niet   in    staat,  de   verdampingstheorie  eene  grootere  waarschijn- 
lijkheid te  geven.     Weinigen  toch  zullen  zöluïeb  toestemmen, 
dat    de    bewegingen  in  den  radiometer  wellicht  aan  de  verdam- 
ping   van    de    vaste  deelen  van  het  instrument  moeten  worden 
toegeschreven.     Zöllnek    toone    eerst    aan,  dat  in  het  lucbtle* 
dige    en   bij  een  temperatuur,  zooals  die  in  een  radiometer  be- 
staat,   de    verdamping    van    glas,    van    mica,    van  metalen  zoo 
sterk   zij,  dat  daardoor  de  wieken  des  radiometers  in  beweging 
kunnen     gebracht     worden.     Bestaat    die    verdamping    in    die 
mate,    —    dat  er    in   het  geheel  geen  verdamping  dier  stoffen 
optreedt,   wil  ik  volstrekt  niet  beweren,  —  maar  bestaat  zij  in 
die   mate,    als    men    ter    verklaring    van  de  verschijnselen  van 
CBOOK£s    genoodzaakt    zou    zijn  aan  te  nemen,  dan  zal  het  ook 
niet  zoo  moeielijk  zijn  dit  aan  te  toonen.    Yoordat  dit  geschied 
is,  ben  ik  niet  genegen  zulk  een  hypothetische  en  onwaaiachijn- 
lijke    oorzaaak    als    zöllneb   doet    voor    de   verschijnselen  van 
CROOKES    aan    te    nemen,    namelijk    de    verdamping    van  vaste 
lichamen  of  ten  minste  de  emissie  van  kleine  deeltjes  door  het 
oppervlak    van   vaste    lichamen,    want    zöllneb   spreekt    in    de 
eerste    zijner    verhandelingen    nog    niet    zooals  in  zijne  tweede 
verhandeling   van    verdamping  maar  eenvoudig  van  emissie  van 
kleine    deeltjes,  waaronder  echter  moeielijk  iets  anders  dan  yer- 
damping  zal  kunnen  worden  verstaan. 

Een  argument  tegen  de  emissie-hypothese  van  zöllneb  is 
verder  ook  dit,  dat  men  door  haar  niet  kan  verklaren,  waarom 
de  draaiingssnelheid  iu  den  radiometer,  wanneer  men  eene  be- 
paalde verdimning  van  het  gas  overschrijdt,  begint  af  te  nemen. 


*)  ZoLLNXR,  POOG.  Jnn.  Bd.  160. 
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De  door  de  vaste  stofien  uitgezonden  deeltjes  moesten  toch  de 
grootste  werking  doen  bij  de  grootste  verdunning,  vooreerst  omdat 
dan  de  weerstand  tegen  de  beweging  het  geringst,  ten  tweede 
omdat  dan  het  aantal  uitgezonden  deeltjes  het  grootst  moet  zijn. 
Hoewel  ik  volstrekt  niet  beweren  wil,  dat  somtijds  bewe- 
gingen aan  verdamping  of  misschien  ook  aan  het  vrij  of  geabsor^ 
beerd  worden  van  gassen  moeten  worden  toegeschreven,  kan 
ik  toch  niet  aannemen,  dat  alle  bewegingen  en  krachten  waar 
genomen  bij  lichamen,  die  aan  de  bestraling  van  licht  en  warmte 
zijn  blootgesteld,  hierdoor  te  verklaren  zijn,  en  wel  voorname- 
lijk niet  hierom,  omdat  deze  oorzaak  wel  een  begin  van  bewe- 
ging kan  voortbrengen,  maar  niet  voortdurend  de  beweging 
kan  onderhouden. 

2^.  De  theoriën^  die  de  werking  der  Uchistralen  verklareti 
uit  gasstroomingen. 

Door  de  ongelijke  temperatuursverhooging  der  verschillende 
vaste  deelen  van  den  radiometer  moeten  ook  de  verschillende 
deelen  van  het  in  den  radiometer  bevatte  gas  zich  ongelijk  ver- 
warmen, en  hiervan  zijn  gasstroomingen  het  noodzakelijke  ge- 
volg. Sommigen  meenen  dat  het  deze  gasstroomingen  zijn,  die 
de  wieken  des  radiometers  in  beweging  brengen.  Zoo  bijv. 
o.  £.  M£iJ£B.  Deze  zegt  ^) :  /rDe  wieken  der  kleine  molen, 
welke  aan  de  eene  zijde  zwart,  aan  de  andere  wit  zijn,  worden 
door  warmte»  of  ook  lichtstraling  ....  verwarmd,  en  wel  in 
ongelijke  mate,  de  zwarte  zijde  sterker.  Daardoor  wordt  ook 
de  lacht  tegen  de  zwarte  zijde  warmer,  zij  zet  zich  uit  en 
stroomt  om  de  randen  der  wieken  naar  de  witte  zijde  over, 
waarbij  zij  door  wrijving  tegen  de  randen  de  wieken  mede  in 
beweging  zet."  Deze  verklaring  van  mbij£A  komt  mij  hoogst 
onwaarschijnlijk  voor.  Ik  zie  volstrekt  niet  in,  waarom  de 
aan  de  warme  zijde  der  wiek  zich  uitzettende  lucht  een  uitweg 
zoekt    om  de  randen  heen  naar  de  koelere  zijde  der  wiek.     Ik 


*)  Dié  Kinetiiche  Theorie  der  Gase,  Breslan  1877,  S.  154.  In  eea  noot  zegt 
if  KiJBB,  dat  zijn  Yerklaring  met  die  van  finkbneb,  waarover  later,  overeenstemt ; 
het  komt  mij  echter  voor,  dat  die  overeenstemming  al  een  zeer  geringe  is,  wan- 
neer mijne  opvatting  van  de  verklaring  van  fimkkmer,  die  zich  niet  aan  over- 
groote  duidel^kheid  schuldig  maakt,  ten  minste  niet  volkomen  mank  gaat. 


ier  meenen,  dat  zij  naar  boven  zou  opatijgen,  (4  zie 
rarme  zijde  vau  de  wiek  zou  venrijderen ;  maar  dat  z 
eet  om  de  randen  heen  naar  de  koelere  Eijde  der  «ie 
iven,  koDüt  mij  hoogst  onwaaracldjnlijk  voor,  omdat  toe 
koelere  zijde  zich  verwarmd  heeft  hoven  de  tempen 
omgeving,  en  dua  ook  aan  die  zijde  de  daartegen  u 
lucht  zich  heeft  uitgezet,  zij  het  dan  ook  in  mindei 
1  aan  den  wannen  kant.  Die  nitzetting  der  lucht  oo 
koelere  zijde  moet  dan  toch  verhinderen,  dat  de  Inct 
,  warmen  kan)  om  de  randen  heen  naar  den  koele 
roomt;    en   gebenrt    dit  niet,  dan  vervalt  van  zelve  ( 

sriger  heeft  f.  hebskn  getracht  van  de  bew^ingen  i 
ometer  een  verklaring  te  geven  door  luchtatroomiuften. 
rking  der  stroomingen  vat  nebben  echter  geheel  ande 

KBUXR.     Terwijl    bij    dezen  de  wrijving  der  zich  ui 

lucht  tegen  de  randen  der  wieken  de  beweegkracbt  i 
t£8EN  die  bewe^kiacbt  in  de  stootkracht  der  tegen  < 
lankomende  en  daarheen  gerichte  luchtstroomingen.  1 
in    de    radiometerwiek    af  van  het  lichte  voorwerp,  ( 

warmte-bron  is  toegekeerd,  verkrijgt  een  hoogere  tei 

dan  de  omgeving,  de  tegen  die  zijde  aangelegen  lu( 
ie  verwarming  deelen  en  daardoor  opstijgen,  en  dit  : 
ile  luchtstroomeu  doen  ontstaan,  die  naar  de  verwarm 
ingericht    zijn    en    deze    voor  zich  uitdrijven.     Als 

goed  b^ijp  zijn  het  immer  de  naar  de  plaata,  w; 
'armde  lucht  opstijgt,  gerichte  lucbtstroomen,  die 
;  voortbrengen,  omdat  zij  de  zich  op  hun  w^  bev 
ichte    voorwerpen    voor   zich  uitdrijren;  soms  echter 

nkbskn's  proeven  een  der  zijden  der  radiometerwi 
er  maal  een  deel  van  den  glazen  wand  dea  radiameti 

de  temperatuur  het  meeat  boven  die  van  het  in  i 
«r    bevatte    gas    stijgt,  eu  waarheen  dos  de  luchtsa 

gericht  zijn ;  maar  altijd  zijn  het  toch  die  in  dn  \ 
e  gevallen  verschillend  gerichte  lucbtstroomeD,  w( 
hem  als  drijvende  kracht  werken, 

f.  Jnn.  Pd.  1E6,  S.  144;  Bd.  160,  S.  14S. 
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Nbsssn  kiijgt  op  de  beschreven  wijze  een  verklaring  van 
het  feitj  dat  in  een  verdund  gas  een  voorwerp,  waarvan  de 
eene  zijde  warmer  is  dan  de  omgeving,  een  beweging  ver- 
krijgt in  een  zoodanige  richting,  dat  de  warme  zijde  zich  ach- 
teraan bevindt.  Dat  die  verklaring  echter  onmogelijk  de  juiste 
kan  zijn,  zien  wij  terstond  in,  wanneer  wij  het  geval  beschou 
wen,  dat  de  eene  zijde  van  het  lichte  voorwerp  zich  afkoelt, 
door  uitstraling  bijvoorbeeld,  onder  de  temperatuur  van  het 
omringende  gas.  Passen  wij  hierop  ins£SSN*s  redeneering  toe. 
Van  opstijgende  verwarmde  lucht-stroomen  kan  hier  geen  sprake 
zijn,  daar  geen  deel  van  een  vast  oppervlak  zich  verwarmd 
heeft  boven  de  temperatuur  van  het  gas.  Tegen  de  afkoelde 
zijde  van  het  lichte  voorwerp  zal  echter  ook  het  gas  kouder 
worden,  en  daardoor  zal  daar  ter  plaatse  een  neerdalende  lucht- 
stroom ontstaan.  Dit  zal,  altijd  volgens  de  wijze  van  rede- 
neeren  van  nsessk,  aanleiding  geven  tot  luchtstroomen,  die 
naar  de  afgekoelde  zijde  heen  gericht  zijn,  omdat  de  omrin- 
gende lucht  de  plaats  van  de  langs  die  zijde  naar  beneden  ge- 
daalde afgekoelde  lucht  zal  gaan  innemen.  Die  luchtstroomen 
zollen  het  lichte  voorwerp  voor  zich  uitdrijven,  en  het  dus 
znlk  een  beweging  mededeelen,  dat  de  a%ekoeide  zijde  zich 
achteraan  bevindt.  Is  deze  gevolgtrekking  uit  ksssbn^s  theorie 
in  overeenstemming  met  de  ervaring?  Zeker  niet,  want  vol- 
gens alle  waarnemingen  verkrijgt  een  in  een  ijl  gas  geplaatst 
licht  voorwerp,  waarvan  de  eene  zijde  onder  de  temperatuur 
van  het  omringende  gas  is  afgekoeld,  een  beweging  met  de  af- 
gekoelde  zijde  vóóraan.'  De  ervaring  is  hier  dus  volkomen  in 
strijd  met  nessbzï's  theorie. 

Ifaar  er  is  meer,  waarom  ik  niet  met  N££S£N  de  directe 
werking  der  stroomingen  als  de  kracht  kan  aanzien,  die  in 
een  ijl  gas  de  beweging  van  lichte  voorwerpen  bij  straling  ver- 
oorzaakt. Waren  toch  in  een  \jl  gas  de  afstooting  dier  voor- 
werpen door  een  warmer  lichaam  en  de  aantrekking  dier  voor- 
werpen door  een  kouder  lichaam  toe  te  schrijven  aan  de  drij- 
vende kracht  der  ontstaande  gasstroomingen,  dan  moesten  wij 
dezelfde  versdiijnselen,  doch  nog  in  sterker  mate,  zien  optre- 
den in  een  dichter  gas.  In  dat  dichtere  gas  zullen  toch  zeker 
niet    in    mindere   mate  stroomingen  optreden  dan  in  het  ijlere 


( "*) 

m  de  kncht  dier  stroomingen  zal  in  ket  dicfateK  : 
veel  fi^rooter  moeten  zijn;  trant  die  kracht  zal  evenrei 
\  zijn  aan  de  dichtheid  van  het  gaa,  omdat  de  ma 
et  zich  bij  die  etroomingen  bewegende  gaa  aan  die  die 
evenredig   is.    Nu  is  het  uit  ceookbs*  waarnemingen  I 

dat  de  verschijnselen  in  een  gas,  waarvan  de  dichth 
ekere    grootte    overschrijdt,  juist  de  omgekeerde  njn   i 

een  ijler  gas ;  dat  dan  namelijk  een  licht  voorwerp  d< 
irarmer  lichaam  wordt  aangetrokken,  door  een  koui 
n  daarentegen  wordt  afgestooten.  Dit  is  dus  volkon 
ijd  met  rfEESHf'B  theorie,  nbbsen  wlf  hfeft  wel  getmi 
ie  verschillende  wtjze,  waarop  een  licht  voorwerp  zich  t 
te  van  een  waiiner  lichaam  gedraagt  in  een  dicht  en 
.  gaa,  een  verklaring  te  geven,  en  aan  te  toonen,  dat 
g  der  luclitstroomen  in  beide  gevallen  een  verschillei 
zijn,  maar  ik  kan  die  verklaring  niet  laten  gelden.  1 
ring  stennt  toch  op  een  verschil  in  de  warmte-geleidi 
;rdnnde  en  bij  meer  dichte  gassen,  dat  door  de  proev 
nvm  en  wabbdbo  zou  zijn  aangetoond.  Deze  proeven 
1  voorzeker  doen  zien,  dat  de  grootte  der  warmte-gel 
die  boven  een  zekeren  graad  van  dichtheid  van  1 
lafhankelijk  is  van  de  dichtheid,  bij  zeer  ver  gedrei 
ning  van  bet  gas  gaat  afnemen;  maar  de  graad  \ 
lid,    waarbij    dit  ademen   der  warmte  geleiding  metkh 

is  zeer  veel  lai^er  gelegen  dan  de  graad  van  die 
waarbij  de  aantrekking  door  een  warm  lichaam  in  < 
ing  overgaat.  Bij  een  verdunning,  waarbij  de  a&tooti 
teer  duidelijk  kan  zijn,  is  volgens  de  proeven  vsn  nut 
lbburo  de  wermte-geleiding  in  het  gas  nog  volkon 
^oot  als  bij  grootere  dichtheid,  waarbij  een  aantr 
rordt  waargenomen,  zoodat  in  een  verschil  in  de  grot 
armte-geleiding  niet  de  reden  kan  gelegen  zijn  van 
llende    wijze,    waarop    het    voorwerp    zich    in    een   di 

een    ijler  gas  ten  opzichte  van  een  wanner  lichaam 

elfde    argument  is  ook  tegen  ueukb's  verklaring  aan 

IHDT  en  wtHUHQ,  POQO.  Aim.  Bi.  ISB,  S.  177. 
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voeren.  Hier  is  de  wrijving  van  de  zich  uitzettende  lucht  tegen 
de  randen  der  wiek  de  beweegkracht;  maar  die  uitwendige 
wrijving  der  lucht  t^en  vaste  lichamen  neemt  volgens  de 
meening  van  ileueb  zelven  evenredig  aan  de  dichtheid  der 
Incht  toe  en  af,  en  moet  dus  bij  grootere  dichtheid  grooter 
worden.  Elke  oorzaak  nu  van  de  beweging  der  wieken  van 
den  radiometer,  die  evenredig  aan  de  dichtheid  toeneemt,  is  te 
verwerpen,  want  met  zulk  een  oorzaak  is  niet  te  rijmen  het 
afnemen  van  de  snelheid  en  ten  slotte  zelfs  de  omkeering  van 
den  zin  der  beweging  bij  het  toenemen  van  de  dichtheid  van 
het  gas. 

Ofschoon  ik  volstrekt  niet  beweren  wil,  dat  de  gasstroomin- 
gen  in  geen  geval  tot  de  radiometerbewegingen  eenigszins  kun- 
nen medewerken,  geloof  ik  toch,  dat  die  stroomingen  niet 
kunnen  beschouwd  worden  als  de  hoofdoorzaak  van  de  door 
cbook:ès  ontdekte  werking  van  licht-  en  warmte-stralen  op  in 
verdunde  gassen  geplaatste  licht  bewegelijke  voorwerpen. 

3*.  De  theoriën,  die  de  werking  der  lichtstralen  verklaren^ 
met  behulp  van  de  kinetische  gas^theorie^  uit  den  overgang 
van  warmte  uit  een  vast  lichaam  in  het  daartegenaan  gele* 
gen   gas. 

Het    is    weder   obbobne    betnolds,    die    het  eerst  op  dien 
overgang    van    warmte    uit  een  warmer  oppervlak  op  het  daar- 
tegen ^gelegen    gas  als  een  mogelijke  oorzaak  der  CBOOKEs'sche 
Yeracfaijnselen     de     aandacht    gevestigd    heeft.    Eeeds    in    zijn 
eerste    verhandeling,  ^)  waarin  hij  zijn  verdampings<theorie  be- 
kend maakt,  wijst  hij  er  op;  en  in  zijn  latere  verhandeling  f) 
komt    deze   nieuwe    zienswijze    bij  hem  zoodanig  op  den  voor- 
grond,   dat    er  van  de  vroegere  verdampingstheorie  bijna  geen 
sprake    meer   is.    Volgens  osbo&ne  bbtnolds  zal,  wanneer  een 
warmejr    oppervlak    warmte    afgeefk    aan  een  gas,  dat  oppervlak 
van    het    gas    een    grootere   drukking  ondervinden;  omgekeerd 
wanneer    het    oppervlak    warmte  opneemt  van  een  gas,  zal  het 
van   dat  gas  een  kleinere  drukking  ondervinden. 


*)  rJkU.  Mag,  (4)  7ol.  48,  p.  152. 
f)  /^7.  Ttant.  vol.  166,  p.  726» 
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Die  stelling  is,  geloof  ik,  ten  deele  jaiat^  maar  ook  slechts 
ten  deele  Zij  geldt  slechts  gedurende  een  korten  tijd,  wanneer 
een  gas  met  een  oppervlak  van  een  andere  temperatuur  dan 
het  zelf  bessit,  in  aanraking  komt,  maar  ook  alleen  slechts 
zoolang  als  nog  niet  is  opgetreden,  wat  wij  met  clausius  wil- 
len noemen  den  stationnaireu  toestand  van  warmie-geleiding ;  en 
zulk  een  toestand  zal  reeds  «poedig  moeten  optreden,  tenzij  gas- 
stroomingeu  dit  verhinderen.  Wij  willen  echter  voorluopig  den 
invloed  dier  mogelijk  optredende  gasstroomingen  buiten  beschou- 
wing laten,  vooral  ook  omdat  beynolds  aan  die  stroomingen 
in  verdunde  gassen  bijna  geen  invloed  wil  toekennen.  Hij  toch 
beschouwt  die  stroomingen  als  de  oorzaak  der  door  cbookjss 
waargenomen  verschijnselen  in  dichtere  gassen,  en  daar  nu  de 
werking  van  licht-  en  warmtestralen  in  een  ijl  gas  juist  de  om- 
gekeerde is  van  die  in  een  dichter  gas,  kan  hij  aan  die  stroo- 
mingen in  een  ijl  gas  slechts  uiterst  weinig  invloed  toekennen, 
daar  zij  anders  in  beide  gevallen  dezelfde  werking  moesten 
teweegbrengen.  In  zijn  tweede  verhandeling  is  van  die  stroo- 
mingen dan  ook  in  het  geheel  geen  sprake  meer,  en  hij  be- 
schouwt daarin  dus  den  toestand  van  het  gas  als  een  station- 
naireu toestand. 

In  zulk  een  stationnairen  toestand  van  het  gas  zonder  stroo- 
mingen zal  echter  mijns  inziens  de  overgang  van  warmte  uit 
een  vast  oppervlak  in  een  gas  hoogst  waarschijnlijk  geen  over- 
druk teweeg  brengen.  Om  dit  in  te  zien  willen  wij  dien 
stationnairen  toestand  eenigszins  nader  bespreken. 

Het  is  het  eerst  clausius  geweest,  die  ons'  in  zijn  bekende 
verhandeling  over  de  warmte-geleiding  in  gassen  een  goed  in- 
zicht gegeven  heeft  van  hetgeen  men  onder  den  stationnairen 
toestand  van  warmte>geleiding  in  een  gas  te  verstaan  beeft. 
In  dien  toestand  heeft  er  wel  een  overgang  van  warmte  plaats 
van  het  eene  deel  van  het  gas  op  het  andere  en  van  het  gas 
op  de  vaste  of  vloeibare  lichamen  of  omgekeerd,  en  die  over- 
gang van  warmte  is  wel  in  de  eene  richting  in  het  algemeen 
een  andere  dan  in  de  tegengestelde  richting,  maar  de  warmte- 
toestand,  de  drukking  en  de  diditheid  blijven  voor  elk  ded 
der  gasmassa  voortdurend  dezelfde  waarden  behouden,  en  stroo- 
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mingen  hebben  in  het  gas  niet  plaats,  zoodat  door  elke  vlakte- 
uitgebreidheid,  waar  ook  in  het  gas  geplaatst  en  hoe  ook  ge- 
richt, in  denzelfden  tijd  in  beide  richtingen  evenveel  gasmole- 
calen  gaan. 

Claüsiüs  na  heeft  aangetoond,  dat  in  den  stationnairen  toe- 
stand van  warmte-geleiding  in  een  gas  tnsschen  twee  onbegrensde 
vlakke    evenwijdige    wanden  van  verschillende  temperatunr  door 
elke  vlakte-éénheid  evenwijdig  aan  die  wanden  en  dus  loodrecht 
op    de    richting   van    warmte-geleiding,   in   de  tijdséénheid  een 
hoeveelheid  positieve  bewegings-grootheid  gaat,  die  overal  in  het 
gas  dezelfde  waarde  heeft.     Want  ware  dit  niet  het  geval,  dan 
zou  er  in  sommige  gaslagen  hetzij  vermeerdering  hetzij  vermin- 
dering  van  de  daarin  voorhanden  positieve  bewegings-grootheid 
plaats    grijpen,    hetgeen  in  strijd  zou  zijn  met  de  verondersteld 
ling,    dat    de    toestand  een  stationnaire  geworden  is.     Hetgeen 
CLAUSiüs  de  door  een  vink  gaande  positieve  bewegings-grootheid 
noemt  is  de  som  van  de  positieve  hoeveelheid  van  beweging  die 
in    positieve   richting    en  van  de  negatieve  hoeveelheid  van  be- 
weging   die   in   negatieve  richting  door  het  vlak  gaat,  wanneer 
men  de  eene  richting  der  normaal  op  het  vlak  als  de  positieve, 
de  tegengestelde  richting  als  de  negatieve  beschouwt,  en  van  de 
hoeveelheid    van  beweging  der  door  het  vlak  gaande  moleculen 
altijd   de    componente    neemt  volgens  de  richting  dier  normaal. 
Die    som  is  een  maat  voor  de  drukking  op  het  vlakte-element, 
en    de    bovengenoemde  stelling    van  clausius  kan  daarom  ook 
aldus  worden  uitgedrukt :  de  drukking  op  een  vlak  loodrecht  op 
de  richting  der  warmte-geleiding  heeft  overal  in  het  gas  dezelfde 
waarde. 

Dat  die  drukking  overal  dezelfde  is  kan  op  het  eerste  ge- 
zicht vreemd  schijnen.  De  gasmoleculen  bezitten  in  de  nabij- 
heid van  den  warmen  wand  een  grootere  snelheid  dan  in  de 
nabijheid  van  den  koelen  wand,  en  men  zou  daardoor  geneigd 
zijn  te  meenen,  dat  de  drukking  des  te  grooter  moet  zijn,  naarmate 
Dfien  meer  tot  den  warmen  wand  nadert.  Dit  is  echter  niet  het 
geval  om  de  zeer  eenvoudige  reden,  dat  de  dichtheid  van  het 
gas  in  de  nabijheid  van  den  warmen  wand  wegens  de  daar  heer- 
achende  hoogere  temperatuur  geringer  is  dan  op  grooteren  af- 
stand van  dien  wand.     Poor  een  vlak  evenwijdig  aan  en  dicht 
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bij  den  warmen  wand  zal  elke  molecule,  die  er  doorheen  gaat 
wegens  hare  grootere  snelheid,  wel  is  waar  een  grootere  hoeveel- 
heid van  bew^ng  medevoeren,  maar  het  aantal  molecden,  dat 
in  de  éénheid  van  tijd  door  het  vlak  gaat,  zal  wegens  de  ge- 
ringere dichtheid  van  het  gas  kleiner  zijn,  zoodat  de  geheeie 
door  de  molecnlen  in  beide  richtingen  door  het  vlak  overge- 
voerde  hoeveelheid  van  beweging  dezelfde  kan  zijn  voor  een  vlak 
in  de  nabijheid  van  den  warmen  en  voor  een  vlak  in  de  nabij- 
heid van  den  koelen  wand  gelden. 

Doch  CLAUSius  vindt  niet  slechts  de  drukking  overal  in  bet 
gas  dezelfde  op  een  vlak  loodrecht  op  de  richting  van  warmte- 
geleiding  maar  op  elk  vlak  in  het  gas  waar  het  ook  geplaatst 
en  hoe  het  ook  gericht  moge  zijn  *).  Met  andere  woorden  hij 
vindt  de  drukking  overal  in  het  gas  en  in  alle  richtingen 
dezelfde. 

Dat  in  den  stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  even 
goed  als  in  den  stationnairen  toestand  zonder  warmte-geleiding, 
wanneer  het  gas  overal  dezelfde  temperatuur  en  dichtheid  bezit, 
de  drukking  in  alle  richtingen  even  groot  is,  moet  hieraan  wor- 
den toegeschreven,  dat  terwijl  in  den  laatstgenoemden  toestand 
van  het  gas  in  elke  richting  zich  een  even  groot  aantal  moleculen 
bewegen,  en  de  moleculen  in  alle  richtingen  gelijke  snelheden 
bezitten,  dit  voor  den  eerstgenoemden  toestand  niet  het  geval 
is  In  dezen  toestand  zullen  de  moleculen,  die  zich  gelijktijdig 
bevinden  in  een  laag  begrensd  door  twee  oppervlakken  loodrecht 
op  de  richting  van  warmte-geleiding,  niet  alle  gelijke  snelheid 
bezitten.  De  moleculen,  die  van  den  warmen  kant  komen,  heb- 
ben een  iets  grootere,  die  welke  van  den  koelen  kant  komen 
een  iets  kleinere  snelheid  dan  de  moleculen,  welke  zich  in  een 
richting  bewegen  loodrecht  op  de  richting  van  warmte-geleiding. 
Van  de  genoemde  moleculen  zullen  zich  een  grooter  aantal  naar 
den  warmen  wand  toe  dan  van  den  warmen  wand  af  bewegen. 
Én    de    snelheid    én  het  betrekkelijk  aantal  der  molecnlen,  die 


*)  Door  middel  yan  de  fonnules  door  clausius  in  njn  verhandeliag  opgesteld 
Yindt  men  voor  de  drnkking  in  de  richtingen  loodrecht  op  die  der  wiroitfi*gelei- 
ding  een  iets  grootere  waarde  dan  in  de  richting  der  warmte-geleiding.  Het  ver- 
schil is  echter  een  grootheid  van  de  orde  van  het  kwadraat  van  e,  en  groothedco 
van  die  orde  worden  door  clausiiIs  ver  waar  looad. 
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zicli  gelijktijdig  in  een  bepaalde  richting  bewegen^  hebben  hier 
voor  de  verschillende  richtingen  verschillende  waarden,  en  de 
verdeeUng  van  die  snelheid  en  van  dat  betrekkelijk  aantal  over 
de  verschillende  richtingen  is  juist  een  zoodanige,  dat  niett^n- 
sismde  er  warmte-geleiding  plaats  heeft  de  drukking  toch  in 
alle  richtingen  dezelfde  is. 

Heeft  dus  de  warmte-geleiding  in  een  gas  plaats  op  de  wijze, 
waarop  dit  door  clausius  uit  de  beginselen  der  kinetische  gas* 
theorie  is  afgeleid,  dan  kan  het  vaste  oppervlak,  hetgeen  de 
warmte  aan  het  gas  mededeelt,  geen  grootere  drukking  van 
het  gas  ondervinden  dan  het  gas  overal  en  in  alle  richtingen 
gelijkelijk  uitoefent,  zoodra  de  stationnaire  toestand  van  wannte* 
geleiding  is  ingetreden. 

Cu.usius  heeft  echter  alleen  nagegaan  de  warmte-geleiding 
m  een  gas  tosschen  twee  onbegrensde  vlakke  evenwijdige  wan- 
den. Alleen  voor  dit  bijzondere  geval  dus  heeft  hij  aange- 
toond, dat,  zoodra  de  stationnaire  toestand  is  ingetreden,  de 
druk  overal  in  de  gasmassa  dezelfde  zal  zijn.  Men  zou  nu  kunnen 
meeuen,  dat  al  moge  dit  voor  dit  bijzondere  geval  waar  zijn, 
het  niet  geldt  voor  het  algemeene  geval,  waarin  zich  warmte  door 
geleiding  in  een  gas  voortplant  tusschen  een  in  het  gas  geplaatst 
warmer  oppervlak  van  willekeurigen  vorm  en  koudere  oppervlak- 
ken die  hetzij  behooren  tot  lichamen  in  het  gas  geplaatst  of  de 
binnenzijde  van  den  wand  vormen,  welke  het  gas  aan  alle  zijden 
begrenst.  Ik  geloof  echter,  dat  het  ook  in  dit  meer  algemeene 
geval  waar  is. 

Het  eenige  onderscheid  tusschen  dit  geval  en  het  eenvoudiger 
geval  van  claüsius  is  toch  dit,  dat  bij  clausivs  de  isothermi- 
sche  oppervlakken  platte  vlakken  zijn,  en  de  richting,  volgens 
welke  de  warmte-geleiding  plaats  heeft,  overal  in  het  gas  de- 
zelfde is,  terwijl  in  het  meer  algemeene  geval  de  isothermi- 
sche  oppervlakken  in  het  algemeen  gebogen  oppervlakken  zullen 
zijn.  en  de  lijnen,  volgens  welke  de  warmte-geleiding  plaats 
beeft,  die  de  orthogonalen  zijn  dier  oppervlakken,  in  het  alge- 
meen kromme  lijnen.  Evenals  nu  in  het  meer  eenvoudige  ge- 
val van  cxAüsiTJS  door  de  onophoudelijke  botsingen  der  mole- 
culen eindelijk  een  stationnaire  toestand  optreedt,  waarin  de 
snelheden  der  moleculen  in  eenig  vohimen-element  van  het  gas 
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ssoodanig  over  de  verschillende  richtingen  verdeeld  zijn  en  het 
betrekkelijk  aantal  moleculen,  dat  zich  in  een  bepaalde  richting 
beweegt,  zoodanig  is  als  clausius  voor  dat  geval  vindt,  zoodot 
niett^nstaande  de  warmte-geleiding  de  drukking  overal  in  het 
gas  en  in  alle  richtingen  dezelfde  is,  eveneens  zal  mijns  inziens 
in  het  algemeene  geval  in  elk  volumen*element  van  het  gas  ten 
slotte,  als  de  stationnaire  toestand  bereikt  is,  een  volkomen 
analoge  verdeeling  van  snelheid  en  aantal  over  de  verschillende 
richtingen  moeten  bestaan.  Die  verdeeling  zal  in  beide  geval- 
len symmetrisch  zijn  ten  opzichte  van  de  richting  volgens  welke 
in  het  beschouwde  oneindig  kleine  volumen-element  de  warmte- 
geleiding  plaats  heeft,  d.  i.  de  richting  van  de  orthogonaal  aan 
het  isothermisch  oppervlak  in  het  volumen-element.  *)  In  het 
algemeene  geval  zal  echter  niet  zooals  bij  cla.u8Ius  die  verdee- 
ling  overal  langs  een  zelfde  isothermisch  oppervlak  dezelfde  zijn, 
daar  hier  niet  het  temperatunrverval  in  de  richting  der  warmte- 
geleiding  langs  het  geheele  isothermische  oppervlak  deselfde 
waarde  behoeft  te  hebben,  maar  voor  de  verschillende  doelen 
van  dat  oppervlak  verschillend  kan  zijn,  en  de  aard  dier  ver- 
deeling van  de  grootte  van  het  lemperatuurverval  in  het  be- 
schouwde volumen-element  zal  afhangen. 

Ofschoon  ik  het  dus  voor  het  waarschijnlijkst  houd,  dat  uit 
de  beginselen  der  kinetische  gastheorie,  zooals  zij  door  maxwell 
en  CLAUSIUS  zijn  opgesteld  en  toegepast,  in  den  stationnairen 
toestand  van  warmte-geleiding  geen  drukkingsverschillen  af  te 
leiden  zijn,  en  dat  zoo  men  het  bestaan  daarvan  wilde  aanne- 
men, daartoe  de  beginselen  der  kinetische  gastheorie  wijzigin- 
gen zouden  moeten  ondergaan;  moet  ik  er  echter  bijvoegen, 
dat  voor  deze  meening  nog  geen  streng  bewijs  geleverd  is.  Mocht 
het  blijken,  dat  deze  meening  onjuist  is,  dat  men  wel  d^elijk  uit 


*}  In  het  algemeene  geyal  zal  die  verdeeliug  slechts  ongeveer  en  niet  volkomen 
symmetriich  z^n  ten  opzichte  van  de  richting  der  warmte-geleiding,  omdat  de 
afitand  van  du  beide  isothermi^he  opperTlakken,  waartnsschen  het  Tolameo-ele. 
ment  begrepen  is,  niet  in  alle  richtingen  loodrecht  op  de  richting  van  warmU- 
geleiding  een  eyen  snelle  rerandering  ondergaat.  In  sommige  bgiondere  geTalleu 
zal  op  sommige  plaatsen  in  het  gas  zelfs  geen  toenadering  tot  znlk  een  aymioe- 
trischc  Tcrdeeliog  behocrcn  te  bestaan. 
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de  beginselen  der  kinetische  gastheorie  drukl^ingsverschiUeu  in 
sommige  stationnaire  toestanden  van  warmte-geleiding  kan  afleiden^ 
ol  mocht  men  zoodanige  veranderingen  aan  die  tlieorie  kunnen 
aanbrengen,  dat  die  drukkingsverschilien  volgens  de  theorie 
mogelijk  worden,  want  ik  wil  volstrekt  niet  beweren,  dat  de 
stellingen  der  gastheorie  alle  zoo  onwankelbaar  vast  staan,  dat 
zij  in  bet  geheel  geen  verandering  meer  zullen  ondergaan,  dan 
zal  echter  nog  moeten  worden  aangetoond,  dat  die  mogelijke 
drukkingsverschilien  zoodanig  kunnen  zijn,  dat  zij  de  CBOOKEs'sche 
verschijnselen  verklaren. 

Na  geloof  ik  te  kunnen  beweren,  dat  men  in  het  geval  van 
warmte-geleiding  tupschen  twee  evenwijdige  even  groote  vlakke 
wanden  van  verschillende  temperatuur,  zooals  dit  doorcLAUSius 
behandeld  is^  nooit  tot  zoodanige  drukkingsver:<chillen  zal  kun- 
nen komen. 

Want  het  verschijnsel,  om  wiens'  verklaring  het  voornamelijk 
te  doen    is,    is    toch  dit,  dat  een  vast  oppervlak  een  grootere 
drukking  ondervindt,  wanneer  het  een  hoogere  temperatuur  heeft 
dan   het    gas    en    er  dus  warmte  uit  het  oppervlak  in  het  gas 
overgaat,  daarentegen  een  geringere  drukking,  wanneer  het  een 
lagere  temperatuur  heeft  dan  het  gas  en  er  dus  warmte  uit  het 
gas  op  het  oppervlak  overgaat.     Nu  zon  om  die  vermeerdering 
respectieve    vermindering  van  drukking  tegen  het  warmere  res- 
pectieve koudere  oppervlak  te  verklaren  door  drukkingsverschilien 
in  bet  gas,  dat  in  den  door  cIiAUSIUS  behandelden  toestand  van 
warmte-geleiding    verkeert,   daartoe    niet   alleen  gevorderd  wor 
den,    dat  de  drukking  in  de  richting  der  warmte-geleiding  een 
andere    is  dan  in  de  hierop  loodrechte  richtingen,  maar  tevens 
zou    de  drukking  in  de  eerstgenoemde  richting  in  de  nabijheid 
van  den  warmen  wand  grooter^  in  de  nabijheid  van  den  kouden 
wand  daarentegen  kleiner  moeten  zijn  dan  in  de  op  de  richting 
van  warmte-geleiding  loodrechte  richtingen.     Zulke    drukkings- 
verschilien    kunnen    echter    niet   worden  aangenomen.     Ook  al 
zou    men    de    mogelijkheid  willen  toegeven  van  een  verschil  in 
druk  in  de  richting  der  warmte-geleiding  en  in  de  daarop  lood- 
rechte   richtingen,    dat    verschil  zal  toch  altijd  hetzelfde  teeken 
moeten    hebben,    de    druk  in  de  richting  der  warmto-geleiding 
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zal  f  altijd  grooter  óf  altijd  kleiner  moeten  zijn  dan  iu  de 
andere  richtingen;  maar  dat  dit  verschil  op  de  eene  plaats  in 
het  gas  een  positieve  op  een  andere  plaats  een  negatieve  waarde 
zou  hebben,  acht  ik  volstrekt  onmogelijk. 

In  het  door  clausius  behandelde  geval  van  warmte-gdeiding 
kannen  dus  zoodanige  drukkingsverschillen  in  het  gas  als  ter 
verklaring  der  verschijnselen  van  cbookes  zoowel  bij  een  warm 
als    bij    een    koud  oppervlak  vereischt  worden,  niet  voorkomen. 

Zou  dit  echter  in  het  algemeene  geval^  waarbij  de  warmte- 
geleiding  in  het  gas  plaats  heeft  tusschen  oppervlakken  van 
willekeurigen  vorm  en  van  verschillende  grootte,  mogelijk  zijn? 

Wanneer  men  wil,  dat  in  elk  geval  het  warmere  oppervlak 
een  grootere,  het  koudere  oppervlak  een  geringere  drukking 
ondervindt,  houd  ik  dit  ook  in  het  algemeene  geval  van  warmte- 
geleiding  voor  niet  mogelijk. 

Wanneer  men  echter  de  waarnemingen  van  ceookes  en  anderen 
nagaat,  dan  ziet  men,  dat  in  de  meeste  gevallen  het  oppervlak, 
waarbij  een  vermeerdering  of  vermindering  der  drukking  is 
waargenomen,  het  kleinste  is  der  beide  oppervlakken  van  ver- 
schillende temperatuur,  waartuaschen  de  warmte-geleiding  in  het 
gas  plaats  heeft.  Neemt  men  nu  aan,  dat  het  bij  die  waarne- 
mingen altijd  het  kleinste  oppervlak  geweest  is,  waarbij  bij  ver- 
warming van  dat  oppervlak  een  vermeerdering,  bij  afkoeling 
daarentegen  een  vermindering  der  drukking  is  gevonden,  dan 
zou  men  wellicht  op  de  volgende  vnjze  drukkingsverrTchilleu  in 
het  gas  kunnen  aannemen,  die  het  waargenomene  verklaren 
en  waarvan  het  bestaan  niet  a  priori  volstrekt  onmogelijk  te 
achten  is. 

[Iet  zou  kunnen  zijn,  dat  wel  is  waar  in  het  door  glausids 
behandelde  geval,  waarbij  de  warmte-geleiding  in  het  gas  plaats 
heeft  tusschen  twee  evenwijdige  even  groote  oppervlakken  van 
verschillende  temperatuur,  zulke  drukkingsverschillen  onmoge- 
lijk zijn,  en  waarschijnlijk  zelfs  in  het  geheel  geen  drukkings- 
verschillen in  verschillende  richtingen  kunnen  optreden,  maar 
dat  dit  wel  het  geval  is,  wanneer  de  beide  oppervlakken,  tus- 
schen welke  de  warmte-geleiding  in"  het  gas  plaats  heeft,  een 
verschillende  grootte  bezitten.  Wanneer  men  toch  datgene  der 
oppervlakken,    hetgeen  eerst    het  warmste  van  beide  is,   vervol- 
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gens  tot  het    koadste   maakt,  dan  zal  in  het  eerste  geyal,  dat 
van  CLAUsiUB,   niets  anders  gebeuren  dan  dat  de  richting  van 
«rarmte-geleiding  in    het  gas  wordt  omgekeerd,  en  dit  kan  on- 
mogelijk ten  gevolge  hebben,  dat  het  verschil  tusschen  de  druk- 
king langs  de  lijn,  volgens  welke  de  warmte  wordt  voortgeleid, 
en  die  in  de  daarop  loodrechte  richtingen  van  teeken  verandert. 
In  het  tweede  geval,  waarbij  de  beide  oppervlakken  een  verschillende 
grootte  hebben,  verandert  echter  behalve  de  richting  van  warmte- 
geleiding  nog  iets  anders.     Wanneer  toch  den  eersten  keer  het 
kleinste  der  beide  oppervlakken  het  warmste,  den  tweeden  keer 
daarent^en  het  koudste  is,  dan  gaat  den  eersten  keer  de  warmte 
door  het  gas  van  een  kleiner  op  een  grooter,  den  tweeden  keer 
van   een  grooter  op  een  kleiner  oppervlak  over.     Na  zou  men 
kunnen   veronderstellen,    dat  in  het  geval,  dat  de  warmte  zich 
bij   de   voortgeleiding    allengs    over  grootere  oppervlakken  ver* 
breidt,  de  drukking  in  de  richting  der  warmte-geleiding  grooter 
is  dan   in  de  daarop  loodrechte  richtingen,  dat  daarentegen  de 
drukking  in  eerstgenoemde  richting  kleiner  is  dan  in  de  tweede, 
wanneer    de  warmte  zich  allengs  op  kleinere  oppervlakken  con 
centreert.  Men  zou  op  die  wijze  dan  knnnen  verklaren,  waarom 
een  oppervlak,  dat  omgeven  is  door  een  grooter  oppervlak,  een 
grootere  of  kleinere  drukking  van  bet  tusschen  de  beide  opper- 
vlakken   zich    bevindende    gas   ondervindt,  al  naarmate  het  een 
ho(^re    of    een    lagere   temperatuur   bezit  dan  het  omringende 
oppervlak.     Men   zou    op    die  wijze  van  vele  der  CBOOKEs^sche 
verschijnselen  een  verklaring  verkrijgen.    Ik  betwijfel  echter,  of 
die   verklaring  op  alle  waargenomen  verschijnselen  zou  zijn  toe 
te  passen;    en  ik  voor  mij  zou  dan  ook  volstrekt  niet  geneigd 
zijn  ztdk  een  hypothese   op  te  stellen,  vóórdat  het  gebleken  is, 
dat  niet  op  andere  wijze  een  verklaring   der  verschijnselen  van 
cBooKss  te  vinden  is. 

Mijn  doel  met  het  voorafgaande  was  dan  ook  alleen,  om 
aan  te  iooneu,  dat  het  nog  niet  zoo  zeer  gemakkelijk  is  de 
ter  verklaring  der  verschijnselen  vereischte  drukkingsverschil- 
len  te  vinden,  ook  al  wil  men  de  mogelijkheid  van  het 
bestaan  van  znlke  drukkingsverschillen  in  het  algemeen  niet 
geheel    ontkennen,    en  om    aan   te   duiden^    hoe  of  naar  mijne 

meening  die  dmkkingsverschillen  zouden  moeten  zijn,  wilde  men 

19» 
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door    hen   ten    minste  de  hoofdverschijnselen  kunnen  verklaren. 
Tk  blijf  er  bij,  dat  ik  hei  bestaan  van  zulke  voortdurende  drok- 
kingsverschillen    voor    niet    waarschijnlijk     houd.     Volgens   de 
gaütbeorie,  zooals  die  tegenwoordig  algemeen  wordt  aangenomen, 
is  hei  voor  mij  het  waarschijnlijkst,  dat  de  onophoudelijke  bot- 
singen van  de  gasmolecnlen  onderling  alle  bestaande  dmkkings- 
verschillen    zeer    spoedig    zullen    doen    verdwijnen.     Maar    ook 
onafhankelijk    van    een  bepaalde  theorie  omtrent  de  moleculaire 
constitutie  der  gassen  geloof  ik,  dat  al  hetgeen  ons  de  ervaring 
geleerd  heeft  omtrent  de  drukverdeeling  in  een  gas,  er  ons  op 
wijst,  dat  blijvende  dmkkingsverschillen  van  zoodanigen  aard,  dat 
zij  de  verschijnselen  van  ckookes  verklaren,  niet  kunnen  voor- 
komen in  een  stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  zon- 
der    stroomingen,    een    toestand,  en  dit  worde  vooral  niet  over 
het  hoofd  gezien,  waarbij  wij  de  werking  van  uitwendige  krach 
ten  van  de  soort  als  bijv.  de  zwa<irtekracht  geV.eel  hebben  bui- 
tengesloten,   en    waarbij    het    gemiddelde  aantal  der  moleculei), 
die  in  een  bepaalden  tijd,  hoe  klein  men  dien    tijd  ook  nemen 
moge,    in    de    twee  tegengestelde  richtingen  door  eenig  vlakte- 
element  gaan,  waar  dat  vlakte- element  ook  in  het  gas  geplaatst, 
en  hoe  het  ook  gericht  moge  zijn,  voor  beide  richtingen  dezelfde 
is   en  voor  eenzelfde  vlakte-element  voordurend  dezelfde  waarde 
blijft  behouden.  •) 

bit  staat  echter  vast,  dat  indien  die  drukkingsverschilleu  niet 
be'^taan,  wanneer  het  gas  onder  de  normale  dichtheid,  d.  i 
die  behoorende  bij  de  drukking  van  één  atmospheer,  verkeertj 
zij  door  een  verdunning  van  hei  gas  niet  kunnen  optreden : 
want  de  ijlheid  van  het  gas  kan  wellicht  het  optreden  van 
den  stationnairen  toestand  vertragen  :  ten  slotte^  wanneer  hel 
gas  maar  lang  crenoeg  aan  zich  zelf  is  overgelaten,  zal  die 
stationnaire  toestand  toch  moeten  optreden,  tenzij  stroomingen 
dit  verhinderen. 


*',  Een  foeatanH  das,  die  volstrikt  niel  te  verwarren  is  met  dien  in  gelui3«- 
gülvcn;  want  door  vlakken  loodrecht  op  de  richting  vnn  voor^]}1aiiting  «IcrgoWiri 
gaan  niet  voortdnrend  in  beide  richtiugeo  evenveel  moleculen,  maar  hes  e^m 
oogenblik  gdan  er  meer  iu  de  cene  richting,  een  volgend  oogenblik  meer  in  «1* 
tegengestelde  richting. 
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Alleen    in  het  geval,  dat  het  gas  zulk  een  graad  van  ijlheid 
bezit,  dat  de   gemiddelde  weglengte  der  moleculen  van  dezelfde 
orde    van  grootte  wordt  als  de  afmetingen  van  het  vat,  waarin 
de   gasmassa   besloten    is,  zal  een  lichaam,  waarvan  het  opper- 
vlak   niet    overal    dezelfde    temperatuur  bezit,  op   die   ongelijk 
warme   deden    van    dat    oppervlak    een  verschillende   drukking 
van  het  gas  kunnen  ondervinden.    Dan  toch  kan  men  de  stel- 
lingen   der    kinetische  gastheorie  niet  meer  op  znlk  een  kleine 
ruimte    toepassen    als    door  het  beschouwde  gas  wordt  ingeno- 
men; dan  toch  zal  elke  der  moleculen  de  geheele  ruimte  door- 
loopen  en  niet  meer  bij  haar  bewegingen  aan  een  bepaald   deel 
dier   ruimte    gebonden    zijn;  dan  toch  zal  van  een  verschil  in 
dichtheid    van    het    gas    in  de  verschillende  deelen  der  ruimte 
geen    sprake    meer    kunnen    zijn,  en   de  moleculen  zullen,  ten 
minste    in  het  geval,  dat  de  gemiddelde  weglengte  groot  wordt 
ten    opzichte    van    de    afmetingen  van  het  vat,  waarin  de  gas- 
massa   besloten    is,    in    ongeveer  gelijk  aantal  en  met  dezelfde 
snelheid    tegen    het    koude    en    t^en  het  warme  deel  van  het 
oppervlak  van  het  lichaam  aankomen. 

Sommigen    hebben    dan    ook   gemeend  de  verschijnselen  van 
CR0OK£s    te   kunnen  verklaren  uit  de  drukkingsverschillen,  die 
bij    zulk    een    ijl    gas    voor  de  oppervlakken  van  verschillende 
temperatuur    moeten    bestaan.    Zoo    o.  a.    dewar    en  tait  ^j, 
CAOOKES  t),  enz.    Ik  kan  echter  ook  deze  verklaringswijze  niet 
als    een    algemeene    laten    gelden.    Als    men  let  op  de  gewone 
afmetingen    der    radiometers    en    op   die  van  de  door  ceookes 
gebruikte    toestellen,    dan    zou    men    om  zulk  een  toestand  te 
bereiken,    waarbij    de    gemiddelde   weglengte    even  groot  wordt 
als    de    afmetingen    dier    toestellen,    tot  .graden    van    verdun- 
ning   moeten    opklimmen,    waarvan  het  tot  nog  toe  niet  bewe- 
zen    is,    dat    zij    reeds    verkregen    zijn.     Bij    de    grootste  ver- 
dunningen,   die    DSWAK    en   tait  en  ook  crookes  zeggen  ver- 
kregen    te    hebben,    —    dewar  en  tait  geven  op»  dat  zij  de 
dichtheid  tot  een  viermillioenst<e  van  de  normale  dichtheid  heb- 
ben   herleid,    —    zou  zeker  zulk  een  toestand  als  de  bovenbe- 


*^  TATT  eo  osWAft,  Noiure,  vol.  12,  p.  217,  Joly  15,  1875. 
y;  CKOOKKS,  PhU.  Trant.,  vol.  166,  p.  375. 
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doelde   bereikt    ziju.    Maar    vooreerst    is    het    voor  mij  hoogst 
onzeker^    of  zij  wezenlijk  tot  dien  uitersten  graad  van  verdun- 
ning  gekomen    zijn    als  door  hen  wordt  opgaven,  en  zal  dit 
ten    minste   moeielijk   door  hen  met  zekerheid  kunnen  bewezen 
worden;   en   ten   tweede    cbookes   heeft    zelf   aangetoond,  dat 
juist    bij   die   groote  verdunningen  de  draaiingssnelheid  van  de 
wieken    des    radiometers   reeds    sterk  aan  het  afnemen  is.    Bij 
dien  graad  van  verdunning,  waarbij  volgens  okookes  die  draai< 
ingssnelheid    haar    maximumwaarde    bereikt,   en  orookbs  geeft 
hiervoor    een  graad  van  verdunning  op,  die  zeer  waarschlJDlijk 
te    hoog    is,   is  de  gemiddelde  weglengte  nog  veel  kleiner  dan 
de  afmetingen  van  het  vat  des  radiometers  ^).    Bij  de  proeveu 
van    FiNKKNJBR  f)    begou    de    draaiing    in  lucht  reeds  bij  een 
drukking   van   3  ik  4  mm.,  d.  i.  bij  een  ongeveer  200-voudige 
verdunning,    waarbij    de  gemiddelde  weglengte  slechts  een  vijf- 
tigsten  millimeter  bedraagt,  als  men  voor  die  wq^lengte  bij  de 
normale    drukking   van  7ttO  mm.  de  waarde  0,0001  mm.  aan- 
neemt   Bij    CBOOKis'    proeven    ging  de  bij  grootere  dichtheid 
waargenomen    aantrekking    van    een    voorwerp   door  een  warm 
lichaam  bij  verdunning  in  een  afstooting  over,  en  dit  geschiedde 
in    vele  -gevallen  bij  drukkingen,  die  50  mm.  en  meer  bedroe- 
gen §K    Wanneer  men  dit  alles  in  aanmerking  neemt,  zalmen 
moeten  toegeven,  dat  afstooting  door  licht-  en  warmtestralen  is 
waargenomen  bij  graden  van  verdunning,  waarbij  de  gemiddelde 
we&flengte    nog   volstrekt    niet   vergelijkbaar  was  met  de  afme- 
tingen der  Kebruikte  toestellen,  en  waarbij  dus  van  drukkings- 
verschillen,    veroorzaakt    doordat    de    gemiddelde  weglengte  de- 
zelfde grootte  had  als  de  afinetingen  der  toestellen,  geen  siwake 
kan    zijn. 

Maar  ook  al  moge  de  gemiddelde  w^lengte  nog  niet  de 
grootte  van  de  afmetingen  der  toestellen  bereikt  hebben, 
dan  zouden  toch  wellicht  de  moleculen,  die  grootere  wegen 
dan  de  gemiddelde  w^engte  afleggen,  haar  invloed  kunnen 
doen  gelden?  Dat  die  invloed  bij  de  vetdunningen,  waarbij  de 


*)  ix»i.TKii  raktTOM,  Pèi/,  Mm$.  {h)  vol.  4,  p.114. 
f    piNKKNKR,  Poff    Amm    Bd.  U3.  &  S7i. 
j)  ckook^s,  FkH,  Tmm,  vol.  16i,  p.  Ml. 
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beweging  des  radiometers  bijv.  door  finksnek  is  waargenomen, 
echter  nog  zoo  ontzaggelijk  klein  is^  dat  hij  gernst  ^lijk  nul 
kan  gesteld  worden,  blijkt  ten  duidelijkste  nit  de  volgende 
berekening. 

Bij  de  drukking  van  760  mm.  bedraagt  de  gemiddelde  weg- 
lengte  in  lucht  ongeveer  0,0001  mm.  Bij  een  honderd-,  twee- 
honderd- of  duizendvoudige  verdunning  bedraagt  zij  dus  0,01^  0,02 
of  0,1   mm.    Berekent  men  nu  hoeveel  moleculen  een  weglengte 
hebben  grooter  dan  honderd  of  duizendmaal  de  gemiddelde  weg- 
lengte ^)^    dan  vindt  men  dat  slechts  1   molecule  op  de  (10)^^ 
moleculen    een    weg  aflegt  grooter  dan  lOOmaal  de  gemiddelde 
weglengte,  en  slechts  1  op  de  (10)*^*  moleculeneen  weg  grooter 
dan   lOOOmaal  de  gemiddelde  weglengte.    Bij  een  200*voudige 
verdunning,   waarbij   finslenek  in  zijn  radiometer  reeds  duide- 
lijk   draaiing   waarnam,  zal  dus  slechts  1  onder  de  (10^^  mo- 
lecnlen    een    grooteren    afstand    afleggen    dan    2    mm.,  slechts 
)    onder   de    (10)^^    een    grooteren  afstand  dan  20  mm.,  en 
toch    zijn  deze  beide  wegen  van  2  en  van  20  millimeters  nog 
kleiner,  de  eerste  zelfs  veel  kleiner  dan  de  afmetingen  van  het 
radiometer-vat.    Ja    zelfs    bij    een    duizendvoudige    verdunning 
zal  slechts  1   op  de  (10)^^  moleculen  een  weg  afleggen  grooter 
dan  10  cm.,  dat  wil  zeggen  een  afstand  slechts  weinig  grooter 
dan  de  afmetingen  van  het  radiometer-vat,  terwijl  slechts  1  op 
de  (10)^  moleculen  een  weg  grooter  dan  1  cm.  tusschen  twee 
opvolgende    botsingen    zal    doorloopen.    Zelfs    bij  een  duizend- 
voudige verdunning  kan  men  dns  aan  de  moleculen,  die  wegen 
afleggen    van    dezelfde    grootte    als    de  afmetingen  van  het  vat 
des  radiometers,  nog  geen  merkbaren  invloed  toeschrijven,  daar 
het    aantal    der    moleculen^  die  zulke  groote  wegen  doorloopen 
zonder    in  botsing  te  komen,  zoo  uiterst  gering  is.    Bij  gerin- 


*)  De  formule  voor  deze  berekening  vindt  men  bg  O  E.  Meyer,  Die  kineii» 
9rke  Tk^oris  /f er  Gate,  S.  116.  Wanneer  men  met  tolvck  preston  {Phil. 
Mag,    (5)     Tol.    4.  p.  ill)  voor  den  gemiddelden  afstand  tuBsohen  de  moleculen 

van    een   gas    bq    de  normale  dichtheid,  b^  Qfi  en  760  mm.,  aanneemt 

cenfimefer  Yerkr^gt  men  b^  een  100-  of  lOOO-voodige  verdunning  ongeveer  de> 
zelffle  vraardc,  of  men  de  benaderde  of  de  strenge  formnle  van  Meyer  gebruikt ; 
bij  de  normaJe  dichtheid  is  het  verschil  tusschen  de  waarden  door  de  benaderde 
of  d«  etrenge  formule  verkregen  reeds  meer  merkbaar,  ofschoon  alt^d  nog  gering. 
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gere  verdanningen  kaïi  men  dien  invloed  a  fortiori  gerust  ge- 
lijk nul  stellen.  Dit  is  dan  ook  volkomen  in  overeeDstemming 
met  de  proeven  van  kundt  en  warbueo  *).  In  vaten  kleiner 
dan  die  van  de  meeste  radiometers  vonden  dezen  voor  lucht 
geen  verandering  in  het  geleidingsvermogen  en  in  den  wrijvings- 
ooëiBcient  tot  een  drukking  van  )  mm.  toe,  zoodat  bij  die  ge- 
ringe drukking  op  lucht  de  stellingen  van  de  kinetische  gas- 
theorie nog  volkomen  toepasselijk  bleken  te  zijn.  Tot  die  ver- 
dunning toe  ten  minste  kan  daarom  van  het  optreden  van 
drnkkingsverschillen  geen  sprake  zijn,  wanneer  onze  vooraf- 
gaande redeneering  als  juist  ma^  beschouwd  worden. 

Ik  kan  om  de  bovengenoemde  redenen  niet  medegaan  met 
hen,  die  de  CBOOKEs'sche  verschijnselen  uit  drukkingsverschillen 
trachten  te  verklaren,  die  in  den  stationnairen  toestand  van 
warm  te-geleiding  zonder  stroomingen  zouden  kunnen  voorkomen, 
daar  ik  het  bestaan  dier  drukkingsverschillen  als  niet  waar- 
schijnlijk en  ten  minste  als  niet  bewezen  beschouw,  en  daar 
ik,  ook  al  wilde  ik  de  mogelijkheid  van  ziüke  blijvende  druk- 
kingsverschillen toegeven,  betwijfel,  of  zij  zoodanig  kunnen  zi)n« 
dat  zij  van  alle  waargenomen  verschijnselen  een  voldoende  ver- 
klaring geven.    < 

Ik  zou  hiermede  in  mijn  kritiek  der  zich  hierop  grondende 
verklaringen  kunnen  volstaan,  ware  het  niet,  dat  eenigen  zoo 
zeer  uitgewerkte  en  schijnbaar  nauwkeurige  formules  voor  de 
grootte  dier  drukkingsverschiUen  hebben  trachten  te  geven,  dat 
het  wel  noodig  mag  gerekend  worden,  dat  worde  aangetoond, 
waarin  zij  bij  de  afleiding  dier  formules  hebben  geüssld.  Doen 
wij  dit  in  de  eerste  plaats  voor  de  formules  door  finkckb& 
gegeven. 

FiNKENER  schrijft  volgcus  §  9  zijner  vroeger  reeds  aange- 
haalde verhandeling  aan  de  stroomingen  geen  merkbaren  invloed 
toe.  Hij  neemt  dus  een  stationnairen  toestand  van  warmte-ge- 
leidiug  aan,  en  tracht  in  dien  stationnairen  toestand  den  over- 
druk op  de  warme  zijde  te  verklaren  (zie  zijn  §§  4 — 8). 

Voor  ecu  uiterst  verdund  gas,  waarbij  de  afmetingen  van  het 


*)  KUNDi'  eu  WARBURG,  Po^ff    Ann,  Bd.  155  iind  156. 
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vat  des  radiometers  en  die  der  wieken  slechts  een  klein  veelvoud 
der  gemiddelde  weglengte  bedragen,  meent  hij,  dat  zoowel  in 
het  midden  als  op  de  randen  der  wieken  een  overdruk  kan  be- 
staan (§  8).  De  gronden,  waarop  zijn  besluit  berust,  komen  m|j 
voor  niet  zeer  juist  te  zijn.  Wat  het  besluit  zelf  betreft,  kan 
ik  echter^  zooals  ik  reeds  vroeger  gezegd  heb,  wel  met  hem 
instemmen,  zij  het  dan  ook  op  eenigszins  andere  gronden. 

Bij  niet  zoo  groote  verdunning  van  het  gas,  zoodat  de  ge- 
middelde weglengte  nog  zeer  klein  blijft  ten  opzichte  van  de 
afmetingen  van  de  wieken  en  van  het  vat  des  radiometers,  meent 
yiNKXNEB  dat  op  het  midden  der  wieken  in  den  stationnairen 
toestand  geen  overdruk  voorhanden  is  (§  6),  wel  echter  op  de 
randen  der  wieken  (§  7).  Om  de  werking  op  die  randen  te  be- 
palen, denkt  hij  zich  aan  de  wiek  aansluitend  een  haar  voort- 
zettend plat  vlak,  en  geeft  hij  aan  de  verschillende  punten  in 
hei  vlak  zulk  een  temperatuur,  dat  de  snelheid  der  moleculen 
daardoor  overal  onveranderd  blijft.  Met  de  verwijdering  van  de 
wiek  neemt  in  het  vlak  de  temperatnur  af,  en  in  de  nabijheid 
van  den  rand  stelt  hij  de  daarmede  overeenkomende  verminde- 
ring van  de  snelheid  der  moleculen  evenredig  aan  den  afstand 
tot  den  rand.  Op  den  afstand  gelijk  aan  de  gemiddelde  weglengte 

/  zou  die  snelheid  zijn  r  =  rj  —  m  (vi —  t?o)^ïr"*  ^^™  Vi  en  Vq  de 

waarden  van  v  op  de  wiek  en  aan  den  wand  des  radiometers,  £x 

de  afstand  van  den  rand  tot  den  wand,  en  m  een  constante  grooter 

dan   1.     Het   aantal   en   de  snelheid  der  moleculen,  die  in  een 

punt  het  vlak  treffen,   zijn  afhankelijk  van  de  temperatuur  der 

omgeving  van  dit  punt,  en  zijn  ongeveer  dezelfde,  als  wanneer 

de    omgeving    tot  op  den  a£stand  l  het  gemiddelde  der  tempe 

ratnren  der  verschillende  punten  binnen  dien  afstand  gelegen  tot 

temperatuur    had.     Voor  een  element  aan  den  rand  hebben  zij 

dus    dezelfde   waarde,  alsof  de  temperatuur  der  omgeving  over- 

l 
eenkwam  met  een  waarde  van  r  =  ©j  —  O,  2  m  —  (t?i  —  Vq). 

Een  element  van  het  vlak  met  deze  temperatuur  zou  door  de  er 
t^en  aanbotsende  moleculen  de  normale  drukking  ondervinden, 
een   element  van  de  wiek  ondervindt  dus  een  overdruk  evenredig 
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l 
aan  de  uitdrokking  0,2  m—  (v^  —  vq).  Deze  overdruk  strekt  zich 

El 

op  de  wiek  met  allengs  afoemende  sterkte  uit  tot  op  een  afstand 
/  van  den  rand.  Finkenek  stelt  dan  vervolgens  een  uit-drukking 
op  voor  den  overdruk,  dien  de  geheele  warme  zijde  der  wiek 
ondervindt  ten  gevolge  van  dien  overdruk  in  de  nabijheid  van 
den  rand^  en  door  hiervan  af  te  trekken  den  wegens  de  lagere 
temperatuur  kleineren  overdruk  op  de  koele  zijde  der  wiek,  en  I 
dit  verschil  te  deelen  door  den  vlakte-inhoud  der  wiek,  komt  hij 
tot  den  druk  per  kwadraat  centimeter,  die  de  wiek  in  beweging 
tracht  te  brengen. 

FiNKEKEK    meent   dus  gevonden  te  hebben,  dat  ook  in  den 
stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  zonder  stroomingen 
een  overdruk  zij  het  dan  ook  slechts  op  de  randen  der  wiek  kau 
bestaan.  Het  is  echter  in  de  eerste  plaats  zeer  vreemd,  dat  men 
op  deze  wijze  wel  een  verklaring  verkrijgt  van  de  beweging  door 
licht-  en  warmtestralen  voortgebracht  bij  een  platte  radiometer 
wiek  met  scherpe  randen,  maar  niet  van  die  door  croükes  onder 
volkomen   dezelfde   omslandigheden    waargenomen    bij  een  licht 
bolletje,  bij  een  voorwerp  dus  zonder  scherpe  randen.  En  in  de 
tweede   plaats   geloof  ik,  dat  er  op  de  wijze,  waarop  finkeneb 
tot  zijn  formule  voor  den  overdruk  komt,  zeer  veel  aan  te  mer- 
ken   is.     De  wijze,  waarop  hij  de  temperatuur  laat  afnemen  in 
het   verlengde    van   het    vlak  der  radiometer -wiek  is  zeer  wille- 
keurig,  en    is  bij  een  bestaand  verschil  in  temperatuur  van  de 
beide  kanten  der  wiek   zeker  niet  in  overeenstemming  met  den 
loop  der  isotbermische  oppervlakken  in  het  den  radionieter  vul- 
lende gas.    £n  verder  wordt  door  hem  in  het  geheel  niet   gelet 
op    het   afiiemen    van    de    temperatuur  aan  de  warme  zijde  der 
wiek  naar  de  randen  toe.  Die  lagere  temperatuur  aan  de  randen 
dan  in  het  midden  zal  zich  wel  is  waar  slechts  tot  op  zeer  kleinen 
afstand  van  den  rand  uitstrekken,  maar  naar  den  rand  toe  neemt 
de  temperatuur  toch  zeker  iets  af.  Dit  moet  zoo  zijn,  omdat  de 
warmere  kant  der  wiek  in  de  éénheid  van  tijd  over  zijn  geheele 
oppervlak  evenveel  warmte  opneemt;  de  randen  verliezen  echter 
door  het    zijdelingscbe  warmte-verlies,  door  uitstraling   en  door 
warmte-geleiding,   meer    warmte  in  dezelfden  tijd  dan   het  mid- 
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den;  die  randen  zoUen  daarom  een  iets  lagere  temperatuur  moeten 
bezitten  dan  het  midden.  Wel  zal  door  warmte-geleiding  in  de 
wiek  van  het  midden  naar  de  randen  de  temperatuur  aldaar 
slechts  weinig  onder  die  van  het  midden  dalen,  maar  zij  is  daar 
toch  noodzakelijk  iets  lager.  Die  warmte-geleiding  naar  de  ran- 
den in  de  wiek  zelve  zal,  zoodra  de  toestand  statiounair  gewor- 
den is,  juist  het  grootere  warmte-verlies  aan  de  randen  dekken. 
Ook  aan  de  andere  koelere  zijde  der  wiek  zal  de  temperatuur 
iu  de  nabijheid  der  randen  een  iets  andere  moeten  zijn  dan  in 
het  midden. 

Had  ïiNKENiR  den  loop  der  isothermische  oppervlakken  in 
het  gas  en  de  temperatuurs-veranderiiigen  op  de  wiek  zelve  in 
de  nabijheid  van  hare  randen  nauwkeuriger  in  rekening  gebracht, 
dan  had  hij  zeer  waarschijnlijk  geen  overdruk  op  de  randen  in 
den  stationnairen  warmte-toestand  gevonden. 

In  de  tweede  plaats  een  enkel  woord  over  johnstone  sto- 
nby's  theorie  *J.  Een  enkel  woord  hierover  houd  ik  editer 
voor  genoeg,  omdat  stonst  in  zijne  verhandelingen  over  dit 
onderwerp  telkens  de  doorslaande  bewijzen  geeft,  dat  het  hem 
ontbreekt  aan  een  juist  inzicht  van  hetgeen  men  ouder  warmte* 
geleiding  in  een  gas  te  verstaan  heeft. 

JoHNSTONS  STONEY  uccmt  aau^  dat  de  invloed  van  de  hoogere 
temperatuur  van  een  vast  oppervlak  zich  slechts  tot  op  zekeren 
afstand  iu  het  omringende  gas  doet  gevoelen.  Een  laag  gas 
t^en  het  oppervlak  aan  gelegen  gaat  in  de  hoogere  temperatuur 
van  dat  oppervlak  deden,  het  overige  gas  buiten  die  laag  be- 
houdt de  oorspronkelijke  temperatuur.  In  de  laag  verandert  de 
temperatuur  van  het  gas  allengs  van  de  temperatuur  van  bet 
vaate  oppervlak  aan  de  eene  zijde  tot  die  van  het  omgevende 
gas  aan  de  andere  zijde. 

De  dikte  dier  laag  is  iu  lucht  van  normale  dichtheid 
uiterst  klein.  Zij  neemt  bij  verdunning  der  lucht  echter  toe 
evenredig  aan  de  gemiddelde  weglengte.  Bij  zeer  groote  ver- 
dunning zal  de  dikte  van  die  tegen  de  wieken  des  radiometers 


•)  JoHNSTOKK  8tOMEY.  PkU,  MoQ.  ^5]  vol.  1,  pp.  177  snd  806;  vol   4,  p.424. 
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aan  gelegen  lagen  van  stüney  dus  zoo  groot  kunnen  worden, 
dat  zij  grooter  wordt  dan  de  afstand  van  de  wieken  tot  den 
wand  van  het  radiometer-vat.  In  dat  geval  kan  die  laag  zich 
dus  niet  in  haar  geheel  maar  slechts  voor  een  gedeelte  vormen, 
terwijl  bij  grootere  dichtheid  van  het  gas,  zoolang  de  dikte 
dier  laag  van  ston£y  nog  kleiner  is  dan  de  afstand  van  de 
wiek  tot  den  wand  des  radiometers,  die  laag  zich  volkomen 
kan  ontwikkelen.  Nu  meent  stokey,  dat  in  het  geval,  dat 
die  laag  zich  geheel  kan  vormen,  d.  i.  dus  boven  een  bepaal- 
den graad  van  dichtheid  van  het  gas,  het  warmere  oppervlak 
geen  overdruk  van  het  gas  kan  ondervinden,  dat  daarent^u 
in  het  geval,  dat  die  laag  zich  slechts  ten  deele  kan  ontwik- 
kelen, doordat  zich  tegenover  het  warme  oppervlak  een  ander 
koeler  vast  oppervlak  bevindt  op  een  afstand  kleiner  dan  de 
dikte  der  laag,  de  drukking  van  het  gas  in  die  laag  grooter 
zal  zijn  in  de  richting  van  de  dikte  der  laag,  zoodat  zoowel 
het  warme  als  het  daartegenover  geplaatste  koelere  oppervlak 
een  overdruk  van  het  gas  zal  ondervinden. 

Aan  den  op  deze  wijze  bewerkten  overdruk  op  de  warme 
zijde  van  de  wieken  des  radiometers  bij  groote  verdunning  van 
het  gaa  schrijft  stoney  de  beweging  der  wieken  in  den  radio- 
meter toe. 

Waarom  stonsy^s  zienswijze  niet  door  mij  kan  gedeeld 
worden,  zal  ik  zelfs  na  het  zeer  korte  résumé  van  zijn  theorie 
wel  niet  behoeven  uiteen  te  zetten  stoney  vergeet  blijkbaar, 
dat  de  ga«sen  wurmtegeleidingsvermogen  bezitten,  en  dat  de 
invloed  der  hoogere  temperatuur  van  het  warme  oppervlak  op 
de  temperatuur  van  het  gas  zich  daarom  niet  zal  bepalen  tot 
een  laagje  gas  tegen  het  warme  oppervlak  aan  gelegen,  maar 
zich  over  de  geheele  gasmassa  zal  uitstrekken,  ook  al  laat  men 
de  stroomingen,  die  in  het  gas  zullen  optreden,  geheel  buiten 
beschouwing. 

Hierop  heeft  osboene  reynolds  stoney  reeds  opmerkzaam 
gemaakt    in    een    brief   aan    het    tijdschrift    Nature  *).    Maar 


*)  In  het  l7de  deel  yan  Nature  bevinden  zich  yerschillende  brieven  én  vad 
OüBORKK  KSIMOLD8  én  Tsn  JOUMSTUNE  STOM  KT,  Waarin  zj)  elkanders  theoriêo 
aau  een  scherpe  kritiek  onderwerpen 
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8TONEY    meent  ie  kunnen  volhouden,  dat  al  mogen  ook  eenige 
verbeteringen    wegens  die  warmte-geleiding  in  het  gas  aan  zijn 
theorie    moeten    worden    aangebracht,    zijn    theorie  toch  in  de 
hoofdzaken    jnist    blijft.    In  een  zijner  brieven  aan  Nature  *) 
vind  ik  bijv.  het  volgende :    ^The  corrections  that  are  reqaired 
do  not,  however,  affect  any  of  the  material  parts  of  my  theories 
of  CEOOKEs'  force  and  of  penetration,  which  depend  essentially 
on    the    fact    that.  there  is  a  layer  in  the  gas  extending  to  a 
limited  distance  from  a  heater  or  cooler,  throughoiit  which  the 
effects    of   the    discontinnity    in    the    gaseons    motions   at  the 
sor&ce  will  be  feit,  and  that  within  that  layer  the  stresses  and 
the  communication  of  heat  foUow  special  laws/'    stoney  voert 
hiervoor   echter  geen  gronden  aan,  en  ik  blijf  daarom  betwijfe- 
len    of   hij    gelijk    heeft.    Uit    de    aangehaalde  woorden  blijkt 
echter,    dat    stoney    tegenwoordig  den  overdruk  op  een  warm 
vast    oppervlak  meent  te  moeten  toeschrijven  aan  een  disconti- 
naïteit  in  de  bewegingen  der  gasmoleculen  in  de  nabijheid  van 
het    warme   oppervlak.    Pat  er  zulk  een  discontinuïteit  bestaat, 
of  liever    dat    de   gasmoleculen   aan   het  oppervlak  niet  geheel 
dezelfde    bewegingen    kunnen    uitvoeren    als  verder  in  de  gas- 
massa,    wil    ik    stoney    gaarne  toestemmen,  maar  dat  daarvan 
een    grootere  drukking  op  het  warme  oppervlak  het  gevolg  zou 
zijn,    betwijfel    ik    sterk    op  gronden,  die  wij  later  zullen  aan- 
geven. 

Ten  slotte  wenschen  wij  nog  een  proef  van  zöllkkk  te  be- 
spreken, die  volgens  hem  in  strijd  zou  zijn  met  de  op  de 
kinetische  theorie  der  gassen  zich  grondende  verklaringen  der 
radiometerverschijnselen,  en  die  daarom  tegen  deze  verklaringen 
en  ten  gunste  zijner  emissie-theorie  zou  getuigen. 

Die  proef  is  de  volgende  f)-  ^^  plaatje  mica  wordt  den 
eenen  keer  aan  beide  zijden  met  plaatjes  aluminiumblik  bedekt, 
den  anderen  keer  daarentegen  slechts  aan  éëne  zijde.  Liet  hij 
de  eene  zijde  van  het  eerste  plaatje  in  een  met  verdund  gas 
gevold    glazen    vat    door  de  zon  beschijnen^  dan  nam  hij  geen 


•}  üattire,  vol.  17,  p.  261,  Jan.  81,  1878. 
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afstooting  waar;  liet  hij  het  zonnelicht  op  de  met  aluminium 
bedekte  zijde  van  het  tweede  plaatje  invallen,  dan  nam  hij 
daarentegen  een  zeer  krachtige  afstooting  waar. 

Bij  deze  proeven  kan  volgens  zöiii.NER  niet  door  tem- 
peratnursverschil  van  de  beide  zijden  van  het  beschenen  plaatje 
de  waargenomen  beweging  verklaard  worden.  Want,  zegt  hij, 
in  het  tweede  geval,  waarin  beweging  werd  waargenomen, 
moet  klaarblijkelijk  het  temperatuursverschil  tusschen  de  be- 
schenen en  niet  beschenen  zijde  kleiner  geweest  zijn  dan  in 
het  eerste  geval,  daar  hier  de  beide  zijden  niet  slechts  door 
de  dikte  van  het  plaatje  mica  maar  ook  nog  door  de  dubbele 
dikte  van  het  aluminium-bük  van  elkander  gescheiden  zijn, 
en  daarom  de  opheffing  van  het  temperatuursverschil  door  ge 
leiding  minder  snel  moet  plaats  hebben  dan  in  het  tweede  geval. 

[k    kan    dit    aan    zöllnek  niet  toegeven.    De  geleiding  z&l 
in    beide    gevallen    niet    veel  verschillen;  want  het  is  in  beide 
gevallen  voornamelijk  het  mica-plaatje,  hetgeen  door  zijn  gering 
geleidingsveruf)ogen  verhinderen  kan,  dat  het  temperatuursverschil 
tusschen    de    beide  zijden  wordt  opgeheven^    en  of  nu  het  eene 
plaatje    één  laagje  alominiumblik,  hetgeen  de  warmte  zoo  goed 
geleidt,    meer  bezit  dan  het  andere,  kan  hierop  weinig  verschil 
maken.    En    verder  er  is  wel  degelijk  een  reden  aan  te  geven, 
waarom    het    temperatuursverschil   in  het   eerste  geval  veel  ge- 
ringer   moet  zijn  dan  in  het  tweede,  dus  juist  het  omgekeerde 
van    hetgeen    zöiii.NER    meent.    De    achterzijde  van  het  plaatje 
zal   toch  ook  verwarmd  worden,  namelijk    door   de  stralen,  die 
door    den    glazen  achterwand  van  den  radiometer  teruggekaatst 
zijn.     Door    deze     teruggekaatste     stralen     wordt   na,   omdat 
aluminium   een  grooter  absorbeerend  vermogen  bezit  voor  licht 
dan    mica,  de  achterzijde  van  het  plaatje  sterker  verwarmd,  als 
die    achterzijde    uit    aluminium   dan  als    zij    uit    mica  bestaat. 
In  het  eerste  geval  zal  daarom  het  temperatuursverschil  tusschen 
de    beide   zijden    geringer    moeten    zijn    dan    in    het   tweede 
geval.    Het    kan    nu    zeer    goed  zijn,  dat  dit  temperatuarsv»- 
schil    in    het    tweede   geval    wel   groot  genoeg   is  om  een    be- 
weging  van   het    plaatje    voort    te   brengen,  terwijl  dit  in  het 
eerste  geval,    waarbij    het   te  bewegen  plaatje  daarenboven    nog 
zwaarder  moet  geweest  zijn,  daartoe  niet  voldoende  is. 
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Ook  in  zöLLN£R*s  theorie  moet  men  aannemen,  dat  bij  het 
plaatje  met  twee  blaadjes  aluminium  slechts  een  zeer  klein 
temperatuuraverschil  tusschen  de  beide  zijden  moet  bestaan  heb- 
ben. Anders  is  het  niet  te  begrijpen,  waarom  het  niet  in  be- 
weging kwam.  De  warmere  zijde  moet  toch  volgens  zöll^ek^s 
hypothese  meer  deeltjes  hebben  uitgezonden  dan  de  koude  zijde^ 
en  dit  had  de  beweging  van  het  plaatje  ten  gevolge  moeten 
hebben.  Tk  geloof^  dat  zöllner's  proef  niet  met  de  verklaring 
volgens  de  kinetische  gastheorie  in  strijd  is;  maar  is  zij  het, 
dan    is  zij  het  even  goed  met  de  theorie  van  zöllnek  zelven. 


Hebben  wij  in  het  voorafgaande  de  verschillende  theoriën 
kritisch  onderzocht,  die  tot  beden  ter  verklaring  der  door 
CBOOKES  ontdekte  verschijnselen  zijn  opgesteld,  en  is  het  uit 
dat  onderzoek  gebleken,  dat  naar  onze  meening  geen  enkele 
dier  theoriën  den  toets  der  kritiek  kan  weerstaan,  wij  wenschen 
ihans  er  toe  over  te  gaan,  om  te  onderzoeken,  of  er  toch  niet 
nog  een  oorzaak  te  vinden  is,  die  van  die  verschijnselen  reken- 
schap kan  geven. 

De    nu  volgende  denkbeelden  meen  ik  echter  niet  als  zekere 
maar  slechts  als  meer  of  min  waarschijnlijke  te  moeten  voordra- 
gen, en  de  reden  hiervan  is  deze,  dat  wij  een  gebied  der  natuur- 
kunde    moeten    betreden,    waarvan  ons  nog  slechts  zeer  weinig 
bekend  is,  en  waarvan  de  theorie  daarom  nog  zeer  weinig  ont- 
wikkeld   is      Wij    moeten    namelijk    nagaan,    wat    er  gebeurt, 
wanneer    een  gasmassa  in  aanraking  komt  met  een  vast  opper- 
vlak    van    andere    temperatuur,   en    wel    wat    er  gedurende  de 
eerste    oogenblikken    gebeurt,    vóórdat   de  stationnaire  toestand 
van     warmte-geleiding    in    die    gasmassa    is    opgetreden.     Die 
overgangstoestand,    waarin    de    gasmassa  tijdelijk  verkeert,  kan 
echter    vooralsnog    niet  streng  mathematisch  behandeld  worden, 
en    wel     voornamelijk    niet  om  twee  redenen.     Terwijl  toch  de 
kinetische    gas'theorie   van  vele  vraagstukken  een  strenge  oplos- 
sing geeft,  wanneer  die  vraagstukken  betrekking  hebben  op  een 
stationnairen   toestand    van    het  gas,  is  dit  niet  het  geval  met 
de    veel     moeielijker   en  meer  gecompliceerde  vraagstukken,  die 
de     niei'stationnaire     of   overgangstoestanden    betreffen.     Maar 
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ook  al  schoot  hier  de  mathematische  analyse  niet  in  de  meeste 
gevallen  te  kort^  ook  dan  nog  zou  in  den  regel  geen  strenge 
oplossing  der  vraagstukken  verkregen  kannen  worden,  omdat 
ons  nog  zoo  uiterst  weinig  bekend  is  omtrent  de  wijze  waarop 
de  moleculen  van  het  gas  en  die  van  het  vaste  lichaam  hare 
bewegingen  onder  elkander  uitwisselen.  En  dit  is  eigenlijk 
niet  alleen  het  geval  voor  den  nu  te  beschouwen  overgangs- 
toestand, maar  diezelfde  onbekendheid  en  onzekerheid  bestaat 
ook  voor  den  stationnairen  toestand  van  warmte  geleiding, 
zooals  die  door  ci.ausius  behandeld  is.  De  formules  door 
CLAUSius  voor  dien  toestand  opgesteld  gelden  dan  ook  slechts 
tot  op  een  bepaalden  afstand  van  het  warme  oppervlak,  maar 
mogen  op  dit  oppervlak  zelf  niet  meer  worden  toegepast.  De 
juistheid  dezer  bewering  moge  uit  het  volgende  blijken. 

Wanneer  wij  de  formules  van  ci.ausiüs  ook  op  het  warme 
op))ervlak  zelf  toepassen,  vinden  wij  bijv.,  dat  de  moleculen,  die 
door  dat  oppervlak  worden  teruggekaatst,  een  snelheid  bezitten, 
die  afhangt  van  de  richting,  waarin  de  terngkaatsing  plaats 
heeft.  Voor  de  richting,  die  met  de  normaal  op  het  oppervlak 
een  hoek  maakt,  waarvan  de  cosinus  een  waarde  /li  heeft,  wordt 
die  snelheid  bepaald  door  de  uitdrukking: 

u   4-   9  /£/  £  -)-  enz. 

en  is  dus  verschillend  voor  verschillende  waarden  van  /i. 

Deze  uitkomst  is  hieraan  toe  te  schrijven,  dat  de  forrovdes  van 
CLAUSIUS  zijn  opgesteld  voor  het  aantal  en  de  snelheid  der  mo- 
leculen,  die  in  een  bepaalde  richting  door  een  vlak  gaan  evenwijdig 
aan  den  wand  maar  in  het  gas  zelf  gelegen.  De  snelheid  moet  dan 
veranderlijk  zijn  met  de  richting,  omdat  de  door  de  moleculen 
na  de  laatste  botsing  afgelegde  weg  in  de  richting  loodrecht  o} 
het  beschouwde  vlak  onn  gemiddeld  des  te  grooter  is,  naarmate 
de  richting,  waarin  de  moleculen  zich  bewegen,  meer  nadert  tot 
die  van  de  normaal  op  het  beschouwde  vlak,  d.  i.  naarmate  // 
minder  verschilt  van  1  of  —  1 . 

Wij  mogen  die  formules  dus  eigenlijk  niet  toepassen  op 
een  vlak,  hetgeen  met  den  vasten  wand  samenvalt;  want  be- 
schouwen wij  dien  wand  als  een  volkomen  plat  vlak,  dan  zul- 
len alle  moleculen,  die  zich  van  dien  wand  verwijderen,    in   dat 
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vlak  van  den  wand  in  botsing  zijn  geweest,  en  dus  alle  met 
dezelfde  snelheid  den  wand  moeten  verlaten,  welke  de  rich- 
ting zij  ten  opzichte  van  de  normaal  op  den  wand,  waarin 
die  verwijdering  plaats  heeft. 

De  formules  van  claüsius  blijven  dus  slechts  geldig  tot  een 
zeer   korten    afstand    van    den    wand,  maar  zijn  het  niet  meer 
voor   den  wand  zelven.    En  dit  moet  ook  noodzakelijk  het  ge- 
val   zijn;    want  ten  opzichte  van  de  kleine  gasmolecnlen  is  de 
wand    zeker    niet    glad    maar  zeer  raw.    Wij  kunnen  een  plat 
vlak  aannemen  evenwijdig  aan  den  wand  en  op  uiterst  kleinen 
a&tand    daarvan    verwijderd,    waar    de   formules    van  claüsius 
geldig    beginnen    te    worden;  tusschen  den  wand  en  dat  platte 
vlak    zijn    zij    het    zeker    niet,  en  voor  die  ruimte  is  het  ons 
onmogelijk    de   beweging  van  de  daarin  voorhanden  gasmolecn- 
len   met    zekerheid    en   juistheid    aan    te    geven.    Wij  zouden 
daartoe    ook    den  bewegingstoestand  en  de  natuur  der  molecu- 
len van  den  vasten  wand  nauwkeurig  moeten  kennen,  en  daar- 
van   is    tot    nu  toe 'zoo  goed  als  niets  bekend.    Waarschijnlijk 
bevindt    het    gas  zich  in  die  ruimte  in  een  minder  vrijen  toe- 
stand,   en    worden    de    gasmoleculen  door  de  onefienheden  van 
den    wand    en  door  de  aantrekking  van  de  moleculen  van  den 
wand    verhinderd  zich  vrij  te  bewegen.    In  die  ruimte  dringen 
van    de    zijde    van   het  gas  voortdurend  iets  koelere  moleculen 
naar    binnen,    en  uit  die  ruimte  worden  naar  de  zijde  van  het 
gas  een  even  groot  aantal  moleculen  teruggeworpen     De  in  die 
ruimte    zich    bevindende  gasmoleculen    zullen  dus  waarschijnlijk 
niet     voortdurend  dezelfde  zijn,  maar  ten  minste  voor  een  deel 
telkens  vervangen  worden  door  andere  moleculen  die  van  buiten 
in     de    laag    binnendringen  en  daar  tijdelijk  haar  vrijheid  ver* 
liezen,    terwijl    andere    naar  buiten  tredende  haar  onvrijen  toe- 
stand   met    dien   der   vrijheid  verwisselen.    De  juiste  beweging 
van    de    moleculen    in    dio    laag    is  zooals  gezegd  niet  aan  te 
geven.     Die  beweging  moet  echter,  daar  er  ook  door  deze  laag 
warmte   van  den  warmen  wand  naar  het  gas  wordt  overgevoerd, 
zoodanig    zijn,   dat  de  beweging  naar  den  wand  toe  in  het  al- 
gemeen  iets  kleiner  is  dan  die  van  den  wand  af  ^). 

•^  JjBi  bel  niet  onnoodig  is  er  eens  op  ie  wijsen,  dat  io  het  geval  van  warmte- 
zeleidii^    ^^  dmkking  in  het   iras   zelf  niet,  zooals  men  in  het  gevnl  vhti  overal 
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Hieruit,  dat  de  formules  van  clausius  niet  mogen  H0^ 
den  toegepast  op  het  oppervlak  van  het  warme  lichaam,  mag 
echter  niet  de  gevolgtrekking  gemaakt  worden,  dat  wij  dus  eigen- 
lijk in  het  onzekere  verkeeren  omtrent  de  drukking,  die  het 
warme  lichaam  van  hot  gas  ondervindt,  en  dat  het  dus  niet 
onmogelijk  zon  zijn,  wanneer  die  drukking  aan  het  opper- 
vlak van  het  lichaam  verschilde  van  de  drukking  die  in  het 
gas  heerscht.  Want  de  stelling,  waaruit  wij  met  clausius  tot 
de  gelijkheid  van  drukking  door  de  geheele  gasmassa  beslolen, 
welke  stelling  aldus  luidde,  dat  door  elke  vlakte-ëénheid  lood- 
recht op  de  richting  van  warmte -geleiding  in  de  tijds-eén> 
heid  een  hoeveelheid  positieve  bewegingsgrootheid  gaat,  die 
overal  in  het  gas  dezelfde  waarde  heeft;,  moet  blijven  gelden, 
hoe  na  aan  deu  warme»  wand  de  beschouwde  vlakte- eenheid 
ook  gesteld  worde.  Want  hoedanig  ook  de  onbekende  bewc- 
gingstoestand  van  het  gas  in  de  onmiddellijke  nabijheid  van 
den  warmen  wand  zijn  moge,  aan  de  bovengenoemde  steUiüg 
moet  toch  ook  daar  ter  plaatse  voldaan  zijn,  daar  anders  de 
toestand  in  de  onmiddellijk  aan  den  wand  grenzende  gaslagi^u 
geen  stationnaire  zou  kunnen  zijn.  De  drukking  kan  daarom 
vlak  tegen  den  wand  aan  geen  andere  zijn  dan  op  eenigen 
afstand  van  den  wand. 

Wanneer  men    nu    reeds    bij  den  stationnairen  toestand  van 
warmte-geleiding  niet  kan  aangeven  op  welke  wijze  de  molecu- 
len   van     het    gas  en  van  het  vaste  oppervlak  hare  bewegingen 
uitwisselen,  omdat  men  omtrent  den  aard  dier  bewegingen   nog 
geheel  in  het  onzekere  is,  zal  dit  natuurlijk  in  nog  veel  sterkere 
mate  het  geval  zijn  bij  den  veel  gecompliceerderen  en  nog  veel 
minder  gekenden  overgangstoestand,  die  den  stationnairen  voor- 
a]^aat.     Het  zal  daarom  dan  ook  niet  vreemd  gevonden  kunueu 
worden,    dat    ik    zooals    ik    reeds    zeide  aan  mijne  nu  voor  te 


gelijke  teiuperatour  veelal  duet,  knu  worden  berekeud  als  de  drukking  vftn  het 
gBB  up  een  vast  oppervlak,  kan  bijv.  1  iertiit  blijken,  dat  vrbdet,  als  h^  in  rijn 
Theorie  mécanique  de  la  chaieur  de  warmte-geleiding  in  een  gas  volgens  ci^usiL-s 
lehandelt,  jnist  bij  de  berekening  van  de  drukking  in  het  gas  in  de  fout  'vervait 
van  hierop  niet  te  letten  [\,  c.  t.  II,  §  277;,  en  daardoor  nainnrlgk  tot  eeu  ver- 
keerde uitdrukking  (F  van  ^  'dTió)  komt  voor  die  drukking.  Dat  die  fout  geen  in- 
vloed heeft  up  z^a  einduitkomsten,  komt  alleen  hierdoor,  dat  h^  later  (^in  §2Si;, 
isondet'  het  te  ^ïggeu,  niet  zijc  eigen  formule  maar  dio  vun  cukusius  gebruikt. 
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dragen  denkbeelden  omtrent  dien  overgangstoestand  geen  vol- 
strekte zekerheid  maar  hoogstens  een  zekere  mate  van  waar- 
schijnlijkheid meen  te  moeten  toekennen,  en  de  toepassing  dier 
denkbeelden  op  den  radiometer  niet  anders  dan  als  een  poging  tot 
verklaring  dier  theoretisch  nog  zoo  duistere  verschijnselen  meen  te 
moeten  beschouwen,  volstrekt  echter  niet  als  een  volledige  theorie. 

Zooals    wij    bij    de    bespreking    van    de  tweede  theorie  van 
osBOKNi    B£YNOLOs    gelegenheid    hadden  op    te    merken,    zal, 
als   een    gas   i^    aanraking    komt    met  een  vast  oppervlak  van 
hoogere  temperatuur    dan  het  gas,  dit  laatste  op  het  oppervlak 
tijdelijk     een     grootere    drukking    uitoefenen.     Eveneens^    zal, 
wanneer   een    gas    in    aanraking    komt  met  een  vast  oppervlak 
van   lagere    temperatuur  dan  het  gas,  dit  laatste  op  het  opper- 
vlak tijdelijk  een  geringere  drukking  uitoefenen.    Zoodra  echter 
de   staüonuaire   toestand    van    warmte-geleiding    is   ingetreden, 
boodt    die    vermeerdering    of  vermindering  der  drukking  tegen 
bet  oppervlak  op  en  wordt  de  drukking  loodrecht  op  het  opper- 
vlak gelijk  aan  die  evenwijdig  daaraan.     Wanneer  echter,  zoo- 
als uaar  ik  geloof  bij  den  radiometer  en  bij  de  andere  toestel- 
len van  GAOOKis  het  geval  moet  zijn,  die  stationnaire  toestand 
verhinderd  wordt  op  te  treden  door  de  noodzakelijk  wegens  de 
temperatunraverschiUen  in  de  gasmassa  te  gelijkertijd  optredende 
gasstroomingen,    dan    zullen    de    deelen    van  het  oppervlak  der 
vaste    voorwerpen,    al   naarmate  zij  warmer  of  kouder  zijn  dan 
het  omringende  gas,  bij  voortduring  een  grootere  uf  een  kleinere 
drukking    van    dat    gas    kunnen   ondervinden,  en  dan  zal  mis- 
schien   hierin   de    oorzaak   gevonden  zijn  van  de  verschijnselen 
door    CBooKEs  waargenomen  bij  de  bestraling  van  lichte  vooi^ 
werpen  in   verdunde  gassen. 

\^j  nemen  das  aan^  dat  een  gas,  als  liet  in  aanraking 
komt  met  een  vast  oppervlak  van  hoogere  of  lagere  tempera- 
tuur gedarende  korten  tijd  een  grootere  of  geringere  drukking 
op  dat  oppervlak  uitoefent;  en  wij  willen  nu  vooreerst  nagaan, 
of  zich  wezenlijk  de  tot  heden  waargenomen  bewegingen  bij  de 
radiometers  hierdoor  laten  verklaren.  Wij  zullen  daarbij  in 
liet  oog  moeten  houden,  dat  die  verandering  van  de  drukking 
Fan    het  gns»   slechts  een  tijdelijke  verandering  is,  en  dat  nlleen 
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door  aan  te  nemen,  dat  het  tegen  het  vaste  oppervlak  gel^a 
gas  voortdurend  door  stroomingen  ververscht  wordt,  die  ver- 
andering van  drukking,  welke  het  vaste  oppervlak  ondervindt, 
tot  een  voortdurende  beweegkracht  kan  worden.  Daaruit  vloeit 
van  zelf  voort,  dat  de  werking  van  die  drukverandering  des 
te  grooter  zal  zijn,  naarmate  de  gasstroomingen  langs  bet  vaste 
oppervlak  krachtiger  kunnen  optreden.  Verder  zullen  wij  ter 
verklaring  van  sommige  verschijnselen  moeten  aannemen,  dat 
die  werking  op  het  vaste  oppervlak  des  te  grooter  is,  naarmate 
de  temperatuur  in  het  gas  in  de  nabijheid  van  het  oppervlak 
sneller  verandert.  Wij  laten  echter  voorloopig  in  het  midden, 
waaraan  die  grootere  werking  bij  grooter  temperatuurverval  is 
toe  te  schrijven. 

Bij    den   gewonen   radiometer   met  verticale  platte  wieken  en 
bij  de  toestellen  van  obookbs  door  hem  gebruikt  om  de  grootte 
van  de  kracht  te  meten,  waarmede  een  verticaal  plaatje  door  de 
licht-  en  warmte-stralen  schijnbaar  a^estooten  wordt,  is  het  ver- 
schil in  absorptie-vermogen  der  beide  zijden  van  het  plaatje  de 
eerste  oorzaak  voor  die  schijnbare  afistootende  kracht  der  warmte- 
stralen.  Beide  zijden  van  het  plaatje  verkrijgen  door  de  bestraling 
een  temperatuur  hooger  dan  die  van  het  omringende  gas;  langs 
beide  zijden  van  het  plaatje  zullen  daardoor  gasstroomingen  ont- 
staan. Die  opstijgende  gasmassaas  zullen  warmte  van  betpbiatje 
overnemen  en  daarbij   tijdelijk  in  den  beschreven  overgangsioe* 
stand    verkeeren,    gedurende    welken    zij  een  grootere  drukking 
op    het   plaatje  uitoefenen.     Die    overdruk   van  de   opstijgende 
gasstroomingen    zal    echter    niet    aan    beide    zijden    van     het 
plaatje    dezelfde    zijn,    maar   zal     grooter    zijn    aan    die    sijde, 
welke  de  hoogste   temperatuur  bezit.  Ten  eerste  omdat  de   ^rer- 
king  van  den  overdruk  gedurende  den  overgangstoestand  des  te 
grooter   is,   naarmate   de    temperatuur    van  het  vaste  oppervlak 
meer  verschilt  van  die  van  het  omhulsel  des  radiometer,  omdat 
daardoor  het  temperatuurverval  in  het  gas  een  grootere    vraaide 
verkrijgt ;  en  ten  tweede  omdat  de  gasstroomingen  aan  de  warmere 
zijde  een  grootere  snelheid  zullen  bezitten.  Het  verschil  tusaelien 
den  op  deze  wijze  verkregen  overdruk  op  de  beide  zijden  van  het 
plaatje  is  volgens  de  zoo  even  door  mij  opgestelde  ziensw^ijs^  ^Is 
de  kraclit  te  beschouwen,  die  iu  de  cROOKEs'sche  toestellen  zicU 
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Fertoont  en  die  de  wieken  des  radiometers  in  beweging  brengt. 
Doch  het  geval  kan  zich  ook  voordoen,  dat  het  plaatje  door 
uifötraiing   van    warmte   afkoelt   onder  de  temperatuur  van  het 
omringende  gas^  dan  zal  ook  het  gas^  dat  tegen  het  plaatje  aan 
ligt,  in  die  afkoeling  gaan  deelen,   doordat  het  daaraan  warmte 
afgeeft.     Daarvan   zal   het   gevolg    zijn,  dal  het  gas  een  gerin- 
gere  drukking    op   het  plaatje  uitoefent  dan  wanneer  het  geen 
warmte   daaraan    afstond,    en    daar    het   gas  tegen    het  plaatje 
door   neerdalende   gasstroomingen   telkens  ververscht  wordt,  zal 
de  oorzaak  voor  die   geringere  drukking  een  voortdurende  zijn, 
zoolang  de  temperatuur  van  het  plaatje  maar  lager  blijft  dan  die 
van  het  omringende  gas.  Heeft  nu  de  eene  zijde  van  het  plaatje 
een  grooter   uitstralingsvermogen    dan  de  andere  zijde,  dan  zal 
de  eerate   zijde   sterker  afkoelen   dan  de  andere;  de  drukking 
^^n    de  eerste  zijde  zal  sterker  afnemen  dan  tegen  de  andere 
zijde,  en  er  za]  dos  ook  hier  een  verschil  in  drukking  optreden, 
dat  als  beweegkracht  kan  werken.  Ook  hier  evenals  in  het  vorige 
geval    werkt  die  kracht  op  de  warmste  of  het  minst  afgekoelde 
zijde  van  het  plaatje. 

Op  deze  wijze  laten  zich  naar  mijne  meening,  al  de  waarge- 
nomen   bewegingen    bij    een    radiometer    verklaren,  waarvan  de 
beide  zijden  der  vrieken  een  verschillend  absorptie-vermogen  voor 
de   invallende   stralen   bezitten.     Men  moet  daarbij  echter  niet 
over    het     hoofd    zien,    dat  wanneer  een  der  zijden   voor    stra- 
len  van  bepaalde  golflengte  een  grooter  absorptie -vermogen  bezit 
dan    de    andere    zijde,    dit    voor   stralen   van  andere  golflengte 
somtijds  jnist  omgekeerd  kan  zijn  *). 

*}  Zoo  hebben  b\jv.  altbkoniat  en  zÖllm£k  gevonden,  dat  bg  een  radiometer, 

waarran   de   platte   yerticale  wieken    ait  niet  met  zwarUel  bedekt  alumioinmblik 

kstaan   dat    aan    de  eene  a^de  met  een    dnn  plaatje  mica  bedekt  is,  de  zin  der 

<}naiing  TersckilleDd  is  al  naarmate  de  radiometer  door  licht-  of  door  donkere 

«annte-Btnlen  beacheuen  wordt,  heigeen  waarschynl^k  bieraan  is  toe  te  schrijven, 

dat  Unr^l  voor  lichtstralen  het  alamininm  een  grooler  absorptie-vermogen  bezit 

dan  bet  miea,  dit  Toor  donkere  warmte-stralen  jnist  omgekeerd  is,  zoodat  voor  dece 

stnJea  bei  onica  een  'grooter  absorptie-vermogen  bezit  dan  het  alamininm.  Zöll- 

ma,  PoGO.  Amm,  Bd.  l60,  8    168.  Ook  de  proeven  van  o.  o.  stokes,  beschreven 

13  yatMre  van  27  Dec.  1877,  vol.  17,  p.  173.  laten  dien  invloed  van  het  verscbil- 

iesd  absorptie- vefjnogen  eener  zelfde  stof  voor  stralen  van  verschillende  golflengte 

up  de    draaün^richting   van  de  wieken  des  radiometers  dnidel^k  zien.    Zie  ook 

ciootiss  op  werBchillende  plaatsen  z^ner  verhandelingen,  o.  a.  ook  Comptes  rendnt 

4  FeTTier  1878,  t    86,  p.  828. 
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fn  de  beschouwde   gevallen  verkregen  de  wieken  een  iempe' 
ratuur  hetzij    hooger    hetzij  lager  dan  die  van  het  omringende 
gas,   en    daardoor    werden  die  wieken  de  plaatsen  van  waar  de 
opstijgende   of  neerdalende  gasstroomingen  in  den  aanvang  ten 
minste  uitgaan.     Geeft  men  echter  het  glazen  omhulsel  des  ra- 
diometers een  temperatuur  hooger  of  lager  dan  die  van  het  daar* 
binnen   bevatte  gas,  dan  zal  dat  glazen  omhulsel  de  plaats  van 
ontstaan   zijn  der  optredende  gasstroomingen.     Denken  vrij  ona 
het  geval   van   een  gewonen  radiometer  met  aan  de  eene  zijde 
met   zwartsel   bedekte   verticale  platte  wieken  van  mica  of  alu- 
minium,  dan    ziet    men    in    het  geval  dat  het  glazen  omhulsel 
warmer  is  dan  de  inhoud  des  radiometers  een  zoogenaamde  ab- 
normale draaiing  optreden,   dat  wil  zeggen  de  wieken  ziet  men 
draaien    met  de  zwarte   zijde  vooraan.     Hiervoor  kunnen  twee 
verschillende  verklaringen  worden  g^ven.    Tn  de  eerste  plaata 
is  het  niet  onmogelijk,  dat  voor  de  donkere  warmte-stmlen  door 
het  glazen  omhulsel  naar  de  wieken  des  radiometers  uitgaatraald 
het   lampenzwart   een  geringer  absorptie-vermogen  bezit  dan  de 
niet    met   lamjienzwart   bedekte    zijde    van  aluminium  of  mica. 
Dan  zou  deze  laatste  zijde  zich  sterker  verwarmen  dan  de  zwarte 
zijde  en  daardoor  de  grootste  drukking  van  het  koelere  gas  on- 
dervinden.    De   wieken   zouden  daardoor  in  abnormale  draaiing 
moeten    geraken.     Maar   er   is   nog  een  tweede  verklaringawijze 
mogelijk.     Door  de  hoogere  temperatuur  van  het  omhulael  ver- 
warmt  zich    het   daartegen  gelegen  gas  en  geraakt  daardoor  in 
strooming.  Deze  door  het  omhulsel  verwarmde  gasmassa  sal,  als 
zij    langs    de    wieken   stroomt,  aan  deze  warmte  a%even;  maai 
daar  de   met   lampenzwart   bedekte  zijde   der    wieken   door   de 
grootere   ruwheid   van   haar   oppervlak  aan  het  gas  een   grooter 
oppervlak  aanbiedt  dan  de  andere  gladde  zijde,  zal  de  eerste  si)de 
de  warmte  van  het  gas  sneller  overnemen,   en  hiervan    zal    het 
gevolg  zijn,  dat  de  gasstroomen  in  sterker  mate  hun  we^  nemen 
langs  de  zwarte  dan  langs  de  glimmende  zijde  der  wieken.   De 
warm  te-overgang   van   het  gas  op  de  wiek  zal  dus  grooter  sujn 
aan  de  zwarte  zijde,  de  drukking  zal  daarom  aan  deze  zijde  het 
sterkst  moeten  verminderen,  en  een  abnormale  draaiing  zal  daar- 
van het  gevolg  moeten  zijn. 

In    het    beschreven    geval   is  het  twijfekchtig  welke    van  de 
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beide  verklaringswijzeu  de  juiste  is.  Er  zijn  echter  gevallen, 
waarbij  inijus  inziens  de  verschijnselen  alleen  op  de  laatstge- 
noemde wijze  te  verklaren  zijn.  stokes  beeft  waargenomen,  *) 
dat,  wanneer  de  wieken  bestonden  uit  metalen  plaatjes,  waarvan 
de  eene  zijde  glad  was  en  de  andere  zijde  hetzij  met  een 
scherp  mes  bekrasd,  hetzij  op  electroljtischen  weg  met  een 
laagje  fijn  verdeeld  metaal  bedekt,  de  laatste  of  ruwere  zijde 
de  rol  op  zich  nam  van  de  zwarte  zijde  in  den  gewonen 
radiometer,  [lier  kan  van  een  temperatuursverschil  der  beide 
zijden  van  de  geheel  uit  een  metaal  bestaande  wiek  geen 
sprake  zijn.  De  ruwere  zijde  bezit  echter  door  hare  ruwheid 
een  grooter  oppervlak  en  moet  daarom  de  warmte  sneller  afge- 
ven aan  of  opnemen  van  de  aangrenzende  gaslaag  dan  de  andere 
gladde  zijde,  de  gasstroomingen  nemen  daardoor  in  sterker 
mate  hun  weg  langs  eerstgenoemde  zijde,  en  de  door  den 
warmte-overgang  van  de  wiek  op  het  gas  veroorzaakte  verande- 
ring in  de  drukking  zal  daarom  aan  de  ruwe  zijde  het  grootst 
ziju  Stijgt  de  temperatuur  der  wieken  door  bestraling  boven 
die  van  bet  omringende  gas^  dan  zullen  dus  de  wieken  gaan 
draalen  met  de  ruwe  zijde  achteraan.  Daalt  daarentegen  de 
temperatuur  der  wieken  door  uitstraling  beneden  die  van  het 
gafi,  dan  zal  een  draaiin«^  moeten  optreden  met  de  ruwe  zijde 
vooraan. 

Een    soortgelijke    verklaringswijze  past  ook  bij  de  verschijn- 
i^eien    door    cbookss^    zöllner    en    anderen    waargenomen  b\j 
radiometers    met   gebogen    wieken,    zöllneb    bijv.  f)  gaf  aan 
de    wieken    den    vorm  van  halfbolvormige  schalen  geheel  over- 
eenstemmende  met    die    van  een  anemo  meter,  verder  dien  van 
holle    kegels  of  halve  holle  cilinders.    iSiettegenstaande  hier  de 
beide    op{)ervlakken    alleen    in    vorm    verschillen,  maar  in  aard 
en    absorbeerend    vermogen    volkomen    gelijk    zijn,    niettegen- 
:<taande    Kier    van    geen    temperatuursverschil    sprake  kan  zijn, 
wanneer   ten  minste  de  wieken  uit  dun,  aan  beide  zijden  glad, 
aluminiumblik    bestaan,    komen   ook  deze  wieken  bij  bestraling 
in  draaiende   beweging.     De  convexe  zijde  dezer  wiek  en  neemt 


•;   y»ture  v«tt  17  Jan.  1878,  vol.  17,  i».  284. 
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de  rol  op  zich  van  de  meest  abBorbeerende  zwarte  zijde  van 
de  wiekeii  eens  gewonen  radiometers*  Door  licht  bestraald 
nemen  de  wieken  een  hoogere  temperatuur  aan  dan  het  om- 
ringende gas,  en  gaan  daardoor  draaien  met  de  concave  zijde 
vooraan,  dus  in  omgekeerde  richting  van  de  wieken  des  anemo- 
meters  onder  den  invloed  van  den  wind  *).  Daalt  de  tempera- 
tuur der  wieken,  door  uitstraling  bijv.,  onder  die  van  het  om- 
ringende gas,  dan  gaan  zij  draaien  met  de  convexe  zijde 
v6<5raan. 

De    ware  oorzaak  der  beweging  is  hier  volgens  onze  theorie 
weder  deze,  dat  de  warmte-overgang  tusschen  de  wieken  en  het 
gas  niet  aan  beide  zijden  der  wieken  even  groot  is.  Zijn  de  wieken 
warmer    dan    de  omgeving,  dan  geven  beide  zijden  der  wieken 
warmte    af   aan    het    daartegenaan    gelegen   gas.    Hiervan   zijn 
gasstroomingen    het  noodzakelijk  gevolg,  maar  die  gasstroomin- 
gen    zullen    aan    de  convexe  zijde  in  veel  sterker  mate  moeten 
optreden  dan  aan  de  concave  zijde.    Aan  de  convexe  zijde  kan- 
nen   de    verticale    luchtstroomingen    veel    gemakkelijker   plaats 
hebben  dan  aan  de  concave  zijde,  waar  de  lucht  in  de  holte  meer 
blijft    hangen.     Voorts    is   de  convexe  zijde  meer  gekeerd  naar 
het    koele    omhulsel    van    den    radiometer,  en  zoowel  om  deze 
reden    als    ook    om    den  bijzonderen  vorm  der  wiek  zal  in  de 
richtingen  loodrecht  op  het  oppervlak  der  wiek  de  temperatnur 
in  het  tegen  dat  oppervlak  aan  gelegen  gas  veel  sneller  veran- 
deren   aan   de  convexe  dan  aan  de  concave  zijde;  het  tempera- 
tuurverval    in    het  gas  zal  veel  grooter  zijn  aan  de  eerste  dan 
aan    de    laatste    zijde    en  de  tijdelijke  overdruk  gedurende  den 
overgangstoestand  zal  daarom  aan  de  convexe  zijde  een  grootere 
werking  moeten   uitoefenen  dan  aan  de  concave  zijde.     Volgens 
onze  theorie  zal  dus  de  overdruk  aan  de  convexe  zijde  een  veel 


*)  ZÖLLMEB  ziet  in  dit  feit  een  bew\J8  tegen  de  theorie,  die  de*be^reg;ingcct 
iu  den  radiometer  verklaart  door  de  directe  werking  der  gMstroointogen  zoo&b 
dit  b^v.  in  de  theorie  Tan  neksem  geschiedt ;  want  zegt  zöllner,  dan  moesten 
de  wieken  dezer  radiometers  zich  in  dezelfde  richting  beween  ab  dit  b^  den 
aoemometer  plaats  heeft.  Met  deze  redeneering  van  zöllmbb  kan  ik  wel  made- 
gauu  Wanueer  hij  echter  in  de  versch^nselen  b^  deze  soort  radiometers  arsa» 
mentcn  ziet  vt-or  7.\)u  Terdampings-  of  emisaie-theorie,  dan  kan  ik  niet  met  bem 
instemmen,  daar  ik  geloof,  dat  deze  verschynselen  zich  nog  veel  eenvoYxdigeT  en 
beter  door  onze  theorie  laten  verklaren* 
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grootere  waarde  moeten  hebben  dan  aan  de  concave  zijde,  zoodat  wij 
in  dien  grooteren  overdruk  aan  den  eenen  kant  der  wiek  de  kracht 
hebben^  die  de  wiek  in  beweging  brengt.    In  het  geval  dat  de 
wieken  konder  zijn  dan  de  omgeving  is  de  verklaring  der  waar- 
genomen beweging  volkomen  analoog.  Aan  de  convexe  zijde  zal 
dan  de  drukking  van  het  gas  sterker    verminderen  dan  aan  de 
concave  zijde,  omdat  de  neerdalende  gasstroomingen  voornamelijk 
aan  de  eerstgenoemde  zijde  zullen  optreden,  en  het  temperatuur- 
verval   in  het  gas  aan  die  zijde  grooter  zal  zijn.    Dat,  wanneer 
op   eenigerhande  wijze  het  glazen  omhulsel  een  hoogere  tempe- 
latuor    verkrijgt    dan    de    inhoud    des  radiometers,  de  wieken, 
zooals    door    zöllnxr    is    waargenomen,  gaan    draaien    met  de 
convexe  zijde  vóóraan,  is  ook  zeer  gemakkelijk  uit  onze  theorie 
Ie   verklaren.    De  wieken  verwarmen  zich  dan  allengs  gedeelte- 
lijk   door    straling,    gedeeltelijk    door    geleiding  en  gedeeltelijk 
door    gasstroomingen.    Het   gas    aan    het   omhulsel    verwarmd 
komt    in    strooming    en   zal  met  de  koudere  wieken  in  aanra* 
king    komen  en  aan  deze  warmte  afgeven.    Het  stroomt  echter 
gemakkelijker    en    daarom    in    ruimere   mate  langs  de  convexe 
dan    langs   de    concave    zijde    der  wieken,  en  tevens  verandert 
aan    de   eerstgenoemde   zijde  de  temperatuur  in  het  gas  sneller 
met   den    a&tand  dan  aan  de  concave  zijde.    De  convexe  zijde 
ondervindt  daardoor  de  grootste  vermindering  van  drukking  en 
gaat  daarom  bij  de  draaiing  vooraan. 

zotiUüER  en  CROOKXs  hebben  hunne  proeven  met  radiometers 
met    gebogen    wieken    nog   zoodanig  gewijzigd,  dat  er  ook  bij 
deze  wieken  een  temperatuursverschil    tusschen  de  beide  zijden 
kon     optreden,    door    een    of  beide  zijden  der  wieken  met  een 
laagje     laropenzwart  te  bedekken.    Men  verkrijgt  dan  twee  ver- 
schillende   invloeden,    die    een    draaiing  kunnen  bewerken,  een 
invloed     van    het    verschil    in    temperatuur  en  een  invloed  van 
het  verschil  in  vorm  van  de  beide  oppervlakken  der  wiek.  Ook 
deze  meer '  gecompliceerde  verschijnselen  zijn  volkomen  in  over- 
eenstemming met  onze  theorie. 

Bij     een    proef   van  zöllnee  bijv.  ^)  werden  bij  een  radio- 
meter    met    twee   halfcilindervormige  wieken  uit  aluminiumblik 

•)     1.  c.  S.  164. 
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deze  aan  beide  zijden,  de  convexe  zoowei  als  de  concave,  met 
lampenzwart  gelijkmatig  bedekt.  Met  behulp  van  een  f>cherm 
kon  men  de  lichtstralen  op  slechts  een  der  helften  van  den 
radiomeier  laten  vallen,  'zoodat  hetzij  alleen  de  concave  hetzij 
alleen  de  convexe  zijden  der  wieken  beschenen  werden.  In 
beide  gevallen  werd  afstooting  van  de  beschenen  zijde  der  wiek 
waargenomen.  In  het  eerste  geval  werd  een  draaiing  verkre- 
gen met  de  convexe  zijde  vóóraan,  in  het  tweede  geval  eene 
met  de  concave  zijde  vóóraan  üe  draaiingssnelheid  was  echter 
in  het  tweede  geval  veel  grooter  dan  in  het  eerste.  Dit  is 
alles  volkomen  in  overeenstemming  met  onze  theorie.  Wij 
hebben  hier  een  invloed  van  den  vorm  der  wieken  en  een  in- 
vloed van  een  temperatuarsverschil  tusschen  de  beide  zijden  der 
wieken,  want  bij  de  aan  beide  zijden  met  roet  bedekte  alumi- 
niiimwieken  zal  wegens  het  geringe  geleidingsvermogen  der 
roetlagen  de  beschenen  zijde  een  hoogere  temperatuur  verkrij- 
gen dan  de  andere  zijde.  Nu  zullen  in  het  tweede  geval, 
wanneer  de  convexe  zijde  beschenen  wordt,  de  beide  invloeden 
van  den  vorm  en  van  het  temperatuarsverschil  in  denzeUden 
zin  werken^  en  daarom  een  snelle  draaiing  teweegbrengen.  In 
het  eerste  geval  werken  de  beide  invloeden  elkander  tegen, 
wij  krijgen  daarom  een  langzame  draaing  in  den  zin,  waarin 
de  sterkste  der  beide  invloeden  werkt,  die  hier  blijkt  de  invloed 
van  het  temperatuursverschil  te  zijn;  het  komt  mij  echter  vol- 
strekt niet  onmogelijk  voor,  dat  in  andere  gevallen  de  invloed 
van  den  vorm  de  overhand  zou  kunnen  hebben. 

Bij  deze  halfcilindervormige  wieken  schijnen  de  gasstrooinin 
gen  wel  in  veel  sterker  mate  langs  de  convexe  dan  langs  de 
concave  zijde  op  te  treden;  maar  men  moet  ter  verklaring  der 
beschreven  verschijnselen  aannemen^  dat  die  gasstroomingen  ook 
aan  de  concave  zijde  hun  invloed  nog  vrij  krachtig  doen  ge- 
voelen, hetgeen  ook  bij  dezen  vorin  van  wieken  volstrekt  niet 
te  verwonderen  is.  Bij  radiometer.^  met  komvormige  of  half- 
bolvormige  wieken  zullen  de  stroomingen  aan  de  concave  zijde 
veel  moeielijker  kunnen  optreden  en  waarschijnlijk  bijna  geheel 
ontbreken.  Bij  deze  soort  wieken  schijnt  dan  ook  aan  de 
concave  zijde  de  invloed  der  stroomingen  bijna  tot  nui  geredu- 
ceerd te  zijn,  en  hangt  de  overdruk  aan  de  convexe  zijde  bijua 
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ftUeen  af  van  het  verschil  tusschen  de  temperataur  van  deze  zijde 
eu  die  der  omgeving.  Dit  blijkt  uit  sommige  waarnemingen 
?an  OBOOKEs  *).  Beschouwen  wij  die  beschreven  op  de  eerste 
aangehaalde  plaats  onder  N».  1035,  37,  :38  en  39.  In  W. 
1035  hebben  wij  een  radiometer  met  twee  komvormige  wieken, 
ait  dan  metaalblad  die  tegenovergesteld  gericht  en  aan  beide 
zijden  glimmend  zijn.  Dat  deze  radiometer,  wanneer  het  licht 
slechts  op  de  concave  of  slechts  op  de  convexe  zijde  valt,  het- 
geen door  middel  van  een  scherm  kan  verkregen  worden,  in 
elk  geval  met  ongeveer  de  haive  snelheid  draait  van  die,  wan 
neer  het  licht  op  beide  zijden  valt,  vindt  hierin  zijn  gereede 
verklaring,  dat  de  temperatuursverhooging  van  de  wieken  in 
elk  der  beide  eerste  gevallen  slechts  de  helft  bedraagt  van  die 
in  het  laatste  geval,  omdat  in  bet  laatste  geval  elk  der  wieken 
vooTtdnrend,  in  de  beide  eerste  ge«rallen  daarentegen  slechts 
gedurende  den  halven  tijd  beschenen  wordt.  De  wieken  hebben 
hier  aan  beide  zijden  gelijke  temperatuur;  welke  der  beide  zy- 
den  beschenen  wordt,  de  concave  of  de  convexe,  heeft  op  de 
grootte  van  de  daardoor  ontstaande  temperatuursverhooging  der 
wiek  geen  invloed 

In    N*.    1037    hebben    wij    denzelfden  radiometeri  maar  de 
wieken  zijn  aan  de  concave  zijde  met  lampenzwart  bedekt.     In 
het    lidit  heeft  draaiing  plaats  met  de  convexe  zijde  achteraan. 
Valt    het   licht    slechts   op    de    glimmende   convexe    zijde  dau 
wordt    geen    beweging    verkregen;  maar  wanneer  het  alleen  op 
de    zwarte  concave  zijde  valt,  treedt  beweging  op  in  de  aange- 
geven richting.  Dat  de  werking  hier,  als  het  licht  alleen  op  de 
glimmende   convexe    zijde   invalt,  niet  groot  genoeg  is  om  be- 
ireging   voort    te    brengen,  moet  mijns  inziens  hieraan  worden 
toegeschreven,   dat  in  dit  geval  de  temperatuursverhooging  van 
de     wiek   uitent  klein  zal  zijn.    De  beschenen  glimmende  zijde 
heeft    slechts   een    klein   absorptie-vermogen    en  neemt  daarom 
betrekkelijk    weinig   warmte  op,  en  die  warmte  zal  wegens  het 
gioote  uitstralingdvermogen  van  de  niet  beschenen  zwarte  con- 
cave  asijde  der  wiek  zeer  snel  weder  worden  afgegeven.     A^ordt 
daarentegen  de  zwarte  concave  zijde  beschenen,  dan  wordt  veel 


*j      PkU.  Maff.  (6)  vol.  a,  pp,  476—6,  of  vol.  6,  p.  71. 


(  808  ) 

warmte  door  de  wiek  opgenomen,  en  de  convexe  zijde  2al  door 
geleiding  zooveel  warmte  van  de  sterk  verhitte  concave  zijde 
ontvangen,  dat  hare  temperatuur  aanmerkelijk  stijgt  boven  die 
der  omgeving.  Wel  is  waar  zal  de  temperatuur  aan  de  concave 
zijde  hooger  zijn  dan  aan  de  convexe,  maar  daar  langs  de 
concave  zijde  het  gas  bijna  niet  in  strooming  komt,  zal  die 
hoogere  temperatuur  ^aan  deze  zijde  bijna  geen  invloed  hebben 
op  de  beweging  van  den  radiometer.  Dat  de  werking  van  het 
licht  in  dit  geval  zoo/eel  krachtiger  is,  wanneer  de  concave 
dan  wanneer  de  convexe  zijde  beschenen  wordt,  schrijf  ik  dos 
hieraan  toe,  dat  de  laatstgenoemde  zijde  in  het  eerste  geval 
veel  meer  in  tempejratuur  stijgt  dan  in  het  tweede  geval* 

In  no.  1038  zijn  de  convexe  zijden  met  lampenzwart  be- 
dekt, de  concave  niet.  Door  licht  wordt  snelle  draaiing  voort- 
gebracht met  de  convexe  zijde  achteraan.  Geen  draaiing  werd 
waargenomen,  wanneer  het  licht  slechts  op  de  glimmende  con- 
cave zijde  viel|  een  fiksche  draaiing  wanneer  het  licht  de  zwarte 
convexe  zijde  bescheen.  De  verklaring  dezer  verschijnselen  is 
volkomen  gelijk  aan  die  van  het  vorige  nummer. 

Eveneens  behoef  ik  niet  stil  te  staan  bij  de  verklaring  van 
het  in  n*.  1089  beschrevene.  Hier  zijn  beide  zijden  van  de 
wieken  des  radiometers  met  lampenzwart  bedekt.  Beweging 
werd  verkregen  met  de  concave  zijde  vooraan,  hetzij,  het  licht 
beide  zijden  of  slechts  een  der  zijden  bescheen.  In  het  eerste 
geval  was  echter  de  beweging  sterker. 

Al    de    voorafgaande    door    orookes  bij  komvormige  radio- 
meters   waargenomen    verschijnselen    vinden    dus    in     de    door 
ons   voorgestelde  oorzaak  hun  gereede  verklaring,  wanneer   men 
er  slechts  op  let,  dat,  daar  de  gasstroomingen  bijna  uitsluitend 
aan  de  convexe  en  bijna  niet  aan  de  concave  zijde  der  wieken 
kunnen    optreden,    de  draaiingssnelheid  des  te  grooter  zal   zijn, 
naarmate    de    convexe    zijde    een    hoogere    temperatuur    heeft, 
en    dat   die    snelheid    slechts    weinig  afhangt  van  de  tempera- 
tuur,   die    de    concave  zijde  bezit.     Bij  een  bepaalde   tempera- 
tuursverhooging    der    convexe    zijde,    zal    de    draaiingssnelheid 
waarschijnlijk  wel  des  te  grooter  zijn,  naarmate  de  temperataur 
der  concave  zijde  lager  is,  omdat  de  invloed  der  gasstroomingen 
op    de    concave    zijde  wel  zeer  gering  maar  niet  volkomen  nul 
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zal  zijn;  maar  een  hooger  zijn  van  de  temperatuur  der  convexe 
zijde  zal  op  de  draaimgssnelheid  van  veel  grooteren  invloed 
zijn  dan  een  groot  temperatuursverschil  tusschen  de  beide  zijden. 

Deze  door  cuookss  waargenomen  verschijnselen  zijn  naar 
mij  voorkomt,  met  geen  der  vroegere  theorien  goed  en  onge- 
dwongen in  overeenstemming  te  brengen^  terwijl  zij  in  onze 
theorie  een  zeer  eenvoudige  verklaring  vinden. 

Wanneer    een  der  vier  voorgaande'  radiometers  van  orookes 
bedekt  wordt  door  een  warme  glazen  klok  of   gedompt^ld  wordt 
in   warm  water,    dan  verkrijgt  men  volgens  gboous  altijd  een 
draaiing    tegengesteld    aan    die    door    het  licht  voortgebracht; 
omdat    de    donkere    warmte^tralen    van    zeer    groote  golflengte 
bterk    door   het  glazen  omhulsel  geabsorbeerd  worden,  en  daar- 
door   dat   omhulsel    een    hoogere  temperatuur  verkrijgt  dan  de 
wieken.    Wanneer  na  eenigen  tijd  de  warmte-bron  wordt  weg- 
genomen begint  weldra  een  draaiing  in  tegengestelden  zin,  d.  i, 
in  denzelfden  zin  als  onder  den  invloed  van  het  licht,  doordat 
nu   in  de  eerste  plaats  het  glazen  omhulsel  en  daarna  eerst  de 
door   het  voora^aande  proces  verwarmde  wieken  gaan  afkoelen, 
zoodat    gedurende    dil   tweede  gedeelte  van  het  proces  de  wie- 
keu   weder    een   temperatuur  hebben  boven  het  omhulsel  even- 
als   bij    de    bestraling  door  licht  het  geval  is     Ook  bij  afkoe- 
ling   van    een   der  radiometers  door  middel  van  ether  verkreeg 
CBooK£s  natuurlijk  weder  eene  draaiing  in  dezelfde  richting  als 
bij    bestraling    met    licht.    Het   onderscheid    tusschen  de  ver- 
schijnselen  bij    de  bestraling  met  licht  en  de  laatst  behandelde 
verschijnselen,    waarbij    een    draaiing    in  denzelfden  zin  als  bij 
de   bestraling    met   licht    verkregen   werd^    is    eenvoudig,  dit, 
dat   in    het    eerste    geval    de  wieken  verhit  worden  boven  het 
omgevende   gas,  in  de  andere  gevallen  het  omhulsel  des  radio- 
meters  afgekoeld  wordt  onder  den  inhoud  des  radiometers.    In 
het   eerste    geval    ontstaan    de   gas^troomingen    dus    tegen   de 
wieken,    in    de  andere  gevallen  tegen  het  glazen  omhulsel  aan, 
maar   m  beide  gevallen  is  het  de  overgang  van  warmte  uit  de 
wieken  t)p    het    daar   langs   stroomende  koelere  gas,  welke  als 
bewegingsoorzaak  moet -worden  aangezien  *), 

*)    Jk  heb  bier  slechts  eenige  der  meest  belaDgnJke  door  CKOOKbS  beschreven 
venchynselea   aan  de  door  my  voorgestelde  theorie  getoetst.    Ook  die  door  hem 
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Cbookes  heeft  verder  gevonden,  dat  de  wieken  des  te  snellet 
ronddraaien,  naarmate  het  radiometervat  kleiner  is,  de  wand  des 
ndiometera  zich  dus  dichter  bij  de  wieken  bevindt.  Hij  beves- 
tigde voorts  in  zijn  wringingsbalans  aan  een  der  armen  een 
plaatje  mica,  dat  aan  de  eene  zijde  met  zwartsel  bedekt  was,  en 
plaatste  tegenover  de  zwarte  zijde  en  evenwijdig  daaraan  een 
plaat  heldere  mica,  waarvan  hij  den  afstand  tot  de  zwarte  zijde 
van  het  bewegelijke  mica-plaatje  naar  wiUekeur  kon  wijzigen. 
Liet  hij  nu  licht  vallen  op  de  zwarte  zijde,  dan  kreeg  hij  af- 
stooting, waarvan  hij  de  grootte  door  middel  van  zijn  wringings- 


beschreven  PhiL  Mag.  (5)  vol.  :),  pp.  47é— 5  zgn  echter  geheel  met  die  theorie 
in  oTereenttemmiDg.  Men  moet  altQd  slechts  hierop  letten,  dat  beweging  in  den 
radiometer  kan  optreden  ^f  door  een  temperatnnrsyerschil  tnswhen  de  beide  i^jden 
der  wieken,  óf  wanneer  beide  zijden  der  wiekeu  dezelfde  temperatnur  besitten. 
doordat  de  gasstroomingen  sterker  haar  weg  nemen  langs  de  eene  dan  langs  de 
andere  zQde  der  wieken  of  het  temperatnnrveryal  in  het  gas  aan  de  eene  zgde 
grooter  is.  Deie  verschillende  invloeden,  die  de  beweging  in  den  radiometer  kun- 
nen teweegbrengen,  knnnen  ook  geiyktgdig  werkzaam  zgn,  en  kannen  dan  mei 
elkander  in  dpnzelfden  zin  samenwerken  of  elkander  tegenwerken.  Op  bladz. 
474  van  de  aangehaalde  plaats  van  c  rook  es  vindt  men  een  traai  voorbeeld,  lio^ 
de  verschillende  invloeden  elkanders  werking  juist  kannen  opheffen,  loodai  de 
resnlteerende  werking  nul  is. 

In   de    SUzungiberiehte   d.    Winner  Akad,  Juli  1877,  Bd.  76,  S.  826  komt  de 
beschryvlng    voor  van  een  radiometer  door  j.  puluj,  waarmede  ik  eerat  na  het 
schrijven    van  m\jn   opstel    in    kennis  ben   gekomen.    In  een  noot  vermeldt  b\i, 
(lat    KUNDT    epu  radiometer  heeft  vervaardigd,  waarvan  de  wiekeu  in  plaats  van 
uit   een   bolvormige  schaal  nit  soliede  halve  bollen  van  vlierpit  besionden.     Dese 
wieken    bewogen    zich    met    de   vlakke    z^de    der  halve  bollen  vooraan.    Puluj 
meent   biervan    de    verklaring  te  vinden  in  de  wr\jving  van  de  luchtstroomingen 
tegen    de    wieken,   welke    verklaring    mQ    voorkomt  niet  onmogeiyk  te  zyn.     Ik 
geloof  echter,   dat  de    door   xundt    vraargenomen  beweging  ook  wel  met  mijne 
iciensw^ze    in  overeenstemming    te  brengen  is.    Op  bet  eerste  gezicht  icbQBt  sg 
daarmede  in   strijd,  want  bij  de  proef  van  kundt  zullen  de  verticale  InchtsiTwO- 
mingen  zeker  niet  minder  sterk  langs  de  platte  verticale  z\jde  dan  langs  de  bol- 
vormige   convexe    zgde   plaats    hebben.    Dat    toch  de  laatste  a^de  den  grooteteaa 
overdruk   van    bet  gas    onderviudt    moet  misschien  worden  toegeschreven,  iu  de 
eerste  plaats  hieraan,  dat  de  temperatnur  in  het  gas  aan  de  convexe  zgde  aneller 
verandert,  dat  het  temperatnnrverval  ten  minste  langs  een  deel  dier  z\jde  grooter 
is,    en    ten    tweede    hieraan,   dal  de  luehtstroomingen  alleen    of  ten  minste    het 
krachtigst  hun  overdruk  uitoefenen  op  die  deelen   van   het   oppervlak,    WHarmede 
zij    het   eerst  in  aanraking  komen.    Terwijl  nu  aan  de  vlakke  verticale  z^de  dit 
deel   ach  bepaalt   tot   de  onderste  helft  van  den  cirkelvormigen  rand  dier  sqde, 
zal   aan    de   convexe    ziyde   het  deel  van  het  oppervlak,  waartegen  de  opst^}gcade 
lucht  stroomen   direct    aankomen    en    waarop  z^  daarom  ecu  overdruk  uitoefenen, 
veel  grooter  z\jn.'  Om  deze  redenen  zal  wellicht  de  gehcele  overdruk  aan  de  ounvexe 
z^de  het  kanuen  winnen  over  dien  aan  de  vlakke  z^de. 
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balans  kon  meten.  Die  afstooting  vond  hij  bij  een  bepaalden 
graad  van  verdunning  van  het  gas  des  te  grooter^  naarmate  de 
mica  plaat  dichter  bij  de  zwarte  zijde  zich  bevond.  Wanneer  hij 
den  afstand  tusschen  de  vaste  mica-piaat  en  de  bewegelijke  zwarte 
zijde  zeer  klein  maakte,  kon  hij  nog  een  afstooting  waarnemen 
bij  betrekkelijk  groote  drukkingen;  bij  een  druk  van  ongeveer 
JÜO  mm.  had  hij  bijv.  nog  een  meetbare  afstooting,  wanneer 
die  afstand  3  mm.  bedroeg,  en  bij  nog  veel  grootere  drukkin- 
geu^  ja  zelfs  bij  de  atmospherische  drukking  was  die  afstooting 
nog  te  bespeuren,  wanneer  hij  dien  afstand  noj^  veel  kleiner 
maakte  *). 

Op  deze  verschijnselen  kom  ik  later  terug.  Op  het  oogenblik 
zij  slechts  opgemerkt,  dafc  zij  schijnen  te  bewijzen,  dat  de  wer- 
king van  het  langs  de  wieken  stroomende  gas  des  tegrooteris, 
naarmate  de  temperatuur  in  het  gas  sneller  verandert. 

Wij  hebben  vromer  bij  de  bespreking  der  theoriën  van  ueijmr 
en    van   N££ssh  als  onze   meening  uitgesproken,  dat  de  directe 
werking    der   stroom ingen,    zooals    die  door  de  beide  genoemde 
natuurkundigen  wordt  opgevat,  niet  als  de  beweegkracht  bij  de 
gewone  radiometers  kan  worden  aangezien.  Daarmede  hebben  wij 
echter    volstrekt   niet    wiilen    beweren,  dat  die  directe  werking 
der  atroomingen  nooit  eenigen  invloed  heeft,  welke  ook  de  in* 
richting    des    radiometers    moge    zijn.     Wanneer   men  bijv.  de 
platte  wiekeu  des  radiometers  niet  verticaal  stelt,  maar  meer  of 
minder  ten  opzichte  van  den    verticalen  stand  doet  hellen,  dan 
zou    die    directe    werking  der  stroomingen  wellicht  als  beweeg- 
kracht kunnen  optreden    Opstijgende  gasstroomen  zouden  zulke 
hellende  wieken  in  den  eenen  zin,  neerdalende  gasstroomen  zou- 
den   haar    in    den    tegenovergestelden    zin  in  beweging  kunnen 
brengen;    en  zij  zouden  dit  kunnen  doen,  6{  volgens  neesen's 
zienswijze   door    hun  directe  stootwerking  tegen  de  wieken,  óf, 
hetgeen  meer  ofschoon  niet  geheel  met  ueijeb^s  zienswijze  zou 
overeenstemmen,    door    de    wrijving,  welke  zij  tegen  de  wieken 
zouden    uitoefenen,    waardoor  zij  deze  met  zich  zouden  kunnen 
medevoeren.  Al  naarmate  de  eene  of  andere  zienswijze  de  juiste 


*)      PAi'.  Mag.  (5),  vol,  3,  p.  471  and  478. 
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was^  zou  men  dan  bij  een  bepaalde  stroomingarichting  van  het 
gas  een  verschillende  bewegingsrichting  der  wieken  moeten  ver- 
krijgen. Om  ons  tot  de  opstijgende  gasstroomen  te  bepalen,  dese 
zullen  volgens  de  eerste  zienswijze  tegen  de  onderzijde  der 
wieken  hun  drukking  uitoefenen,  en  die  wieken  dus  in  zulk 
een  richting  in  beweging  moeten  brengen,  dat  de  bovenzijde 
der  wieken  vooraan  gaat.  Schreef  men  daarentegen  de  werking 
der  luchtstroomen  op  de  wieken  toe  aan  de  wrijving,  die  zij 
langs  de  wieken  strijkende  op  deze  uitoefenen,  dan  zouden  de 
wieken  door  de  opstij^,ende  gasstroomen  een  beweging  moeten 
aannemen  met  de  onderzijde  vóóraan. 

Verschillende  natuurkundigen  hebben  radiometers  met  zulke 
hellende  platte  wieken  vervaardigd.  Beschouwen  wij  slechts  een 
paar  proeven  door  zöllnik  met  zoodanige  radiometers  geno- 
men, en  gaan  wij  daarbij  na,  of  wij  bij  de  verklaring  der 
daarbij  waargenomen  verschijnselen  de  directe  werking  der  gas- 
stroomingen  noodig  hebbeUi  of  dat  wij  ook  zonder  haar  uit  de 
door  ons  voorgestelde  oorzaak  die  verschijnselen  kunnen  verklaren. 

ZöLLNER  liet  een  radiometer  vervaardigen,  waarvan  de  vier 
wieken  uit  doorzichtige,  niet  zwart  gemaakte,  vlakke  mica -plaatjes 
bestonden,  die  om  een  hoek  van  ongeveer  85^  ten  opzichte  van 
den  horizon  helden.  Dit  kniis  van  wieken  vertoonde  alleen,  op 
dezelfde  wijze  als  de  gewone  radiometerkruisen  in  een  glazen  vat 
gesloten,  zelfs  in  den  sterksten  zonneschijn  geen  draaiende  be- 
weging. Werd  echter  zoo  dicht  mogelijk  daaronder  een  schijf 
van  blank  aluminium  horizontaal  aangebracht,  dan  draaide  het 
kruis  zelfs  bij  sterk  bedekten  hemel  even  snel  als  de  gevoeligsle 
radiometer.  De  draaiingsrichting  is  een  zoodanige,  alsof  de  on- 
derzijde der  hellende  wieken  afj^tooten  werd  ^). 


*)  Bogg.  Ann,  Bd.  1(U),  S.  166.  Zöllnxr  kieeg  later  bg  deie  proef dezelMe 
uitkomsten,  wanneer  h|j  de  onder  het  bewegeiyke  radiometer-kmia  aai^ebracbte 
alommiuroaohljf  verviqg  door  eeo  horiaontale  in  eeu  cirkel  gebogen  platiaain-  of 
aluminiomdraad,  en  deien  heti^  door  middel  van  lonnelieht,  hetig  door  middel 
▼an  eeu  galvaniseUen  stroom  yerwarmde.  B^  gebmik  van  den  galTmaiachen 
stroom  verkreeg  hy  echter  bg  een  bepaalden  graad  van  verdonning  een  tegenge- 
stelde draaiing  ran  het  radiometerkrois,  terw^l  hij  b\j  grootere  en  bg  lütdnere 
diehtheid  van  het  gas  de  draaiing  in  de  gewone  richting  waarnam.  Daar  h^  die 
abnormale  draaiing  alleen  verkreeg  bij  gebmik  making  van  den  galvaniechen 
gtroom    en  nooit  bg    verwarming  der  draden  door  het  aonueltcht,  sou  men  bijna 
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Het    kau    in    dit    geval  alleen  de  door  de  bestraling  veroor- 
zaakte   verwarming    van  de  alumininmschijf  zijn  boven  de  tem- 
peratuur   der    omgeving,    waardoor  de  beweging  van  het  radio - 
meterkruis  wordt  veroorzaakt.  Maar  hoe  heeft  dit  plaats  P  Zeker 
niet  door  de  wrijving  van  de  van  de  aliminiumschijf  opstijgende 
luchtstroomen    tegen    de    onderzijde  der  wieken,  want  daardoor 
zou  een  beweging   in  tegengestelden    zin  van  de  waargenomene 
worden   voortgebracht,     üoor    directe    stootwerking   dier  Incht- 
stroomen    tegen    de   onderzijde  der  wieken  zou  daarentegen  een 
bew^ng  in  den  waargenomen  zin  moeten  ontstaan.   Die  stoot- 
werking der  lachtstroomen  zal  echter  worden  tegengewerkt^  door- 
dat   de    onderkant    der  mica>plaatjes  warmte  van  die  langs  hen 
strijkende    warme    luchtstroomen    opneemt,    want    die   warmte- 
overgang  uit  het  gas  op  de  onderzijde  der  mica-plaatjes  zou  een 
beweging    in    tegengestelden    zin    ten   gevolge    moeten  hebben. 
Welke  dezer  beide  tegengestelde  werkingen  de  grootste  zal  zijn, 
is  niet  a  priori  aan  te  geven.  Bij  de  radiometers  met  verticale 
wieken  kunnen  verticale  stroomingen  weinig  werking  uitoefenen, 
maar  bij  die  met  hellende  wieken  is  dit  geheel  anders.  Bij  deze 
is  het  niet   onmogelijk^    dat  de  directe    stootwerking  der  stroo- 
mingen   zelfs    in  het  zoozeer  verdunde  gas  groot  genoeg  is  om 
de  tegengestelde  werking  van  den  warmte-overgang  uit  het  gas 
op  de  wieken  te  overwinnen,  en  de  waargenomen  beweging  voort 
te  brengen.  Het  zou  ook  kunnen  wezen,  dat  de  onderzijde  der 
hellende    mica-plaatjes,    door   absorptie    van  de  donkere  warmte 
dooT  de  verwarmde  aluminiumplaat  uitgestraald,  e^n  temperatuur 
verkreeg   boven   die    van  het  omgevende  gas,  want  mica  absor- 
beert wel  niet  zeer  veel  licht,  daarentegen  veel  donkere  warmte. 


tot  het  betlait  komen,  dat  die  Dormale  draaiing  met  een  of  andere  werking  van 
den  galvanischen  stroom  sameuhangt.  Daar  wij  echter  omtrent  de  oorzaak  dier 
abnormale  draaiing  zelfs  geen  slechts  eenigszins  waarschijnlgke  gissing  kaunen 
xoAkeiiy  wenBchen  wij  er  ons  niet  Terder  mede  bezig  te  honden,  en  verwezen  de 
bekuigstellenden  naar  zöllmkk^s  tweede  en  derde  verhandeling,  Pogg,  Jnn,  fid. 
160,  SS.  2Ö7  n.  459. 

£«ue  soortgelyke  nog  meer  gecompliceerde  proef  is  door  crookks  beschreven, 
Compi<*  rtnÜM,  4  février  1878,  T.  80,  p.  S.i5.  Het  is  opmerkel^k,  dat  bij  vroe- 
gere proeven  van  cbookes,  waarb^  hij  ook  van  een  galvanischen  stroom  gebruik 
maakte,  soortgelijke  onregelmatigheden  als  de  hier  beschrevene  optraden,  FhiK 
Tran^.  1875,  vol.  165,  pp.  528—632, 
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Ook    luerdoor    zou  een    beweging  van  de  wieken  in  den  waar- 
genomen   zin  te  verklaren  zijn.     Hebben  wij  reeds  twee  moge- 
lijke   oorzaken    voor    de  waargenomen  beweging  gevonden,  nog 
een  derde  verklariugswijze  schijnt  mij  toe  te  bestaan.  De  horizon- 
tale vaste  aluminiumschijf  verhit  zich  boven  de  temperatnar  der 
omgeving  en  geeft  warmte  aan  de  boven  zijn  oppervlak  gelegen 
lacht  af.  Die  lucht  stijgt  daardoor  naar  boven  en  wordt  telkens 
door  toestroomende  koelere  lucht  vervangen,  en  daardoor  onder- 
vindt het  bovenvlak  der  aluminiumschijf  ten  minste  in  de  nabij- 
heid   van    den  rand  voortdurend  een  grootere  drukking.     Door 
die    grootere    drukking    knu    echter  de  aluminiumschijf  niet  in 
beweging  komen,  want  zij  is  onbewegelijk  en  de  drukking  werkt 
daarenboven  in  een  richting  loodrecht  op  de  schijf.    Maar  wan- 
neer   een    gas  een  grootere  drukking  uitoefent  op  een  vast  op- 
pervlak,   en    dit    oppervlak   kan  aan  die  drukking  geen  gehoor 
geven   doordat    het    onbewegelijk  is,  dan  zal  wegens  de  gelijk- 
heid   van    werking    en  terugwerking,    het  gas  zelf  in  bew^ing 
moeten    komen    en    wel    in  sterker  beweging,  dan  wanneer  het 
vaste  oppervlak  door  de  grootere  drukking  zich  wel  in  beweging 
had    gesteld.     De    moleculen    van  het  tegen  de  bovenzijde  der 
aluminiumschijf  gelegen  gas  zullen  dus  wegens  de  onbewegelijk* 
heid  der  aluminiumschijf  een  grootere  hoeveelheid  van  beweging 
van  beneden  naar  boven  van  die  schijf  ontvangen,  dan  wanneer 
de  schijf  aan  de  grootere  drukking  dier  lucht  gehoor  had  kun- 
nen   geven.     Die    grootere    hoeveelheid   van  beweging  verticaal 
naar   boven  plant  zich  door  de  lucht  voort  tot  de  mica-plaatjes 
en    werkt    op    de    onderzijde    dier    mica-plaatjes  als  bewegende 
kracht.     Hoe    dichter    de    mica- plaatjes  zich  bij  de  aluminium- 
schijf  bevinden,   hoe    krachtiger  deze  werking  zal  moeten  zijn, 
omdat  de  hoeveelheid  van  beweging  bij    hare  voortplanting  van 
de  schijf   naar  de  plaatjes  van  gasmolecule  tot  gasmolccule  dan 
minder  gelegenheid  heeft  zich  te  verstrooien  *). 


*)  Hese  wijze  van  verklaring  is  niet  nieuw.  Z^  is  o.  a.  reeds  door  schustek 
gebruikt,  om  té  verklaren,  waarom  het  bewegelijk  opgeliangen  glazen  omhulseï 
des  radiometers  in  bewegini;  komt,  wanueer  het  radiuiueterkruis  door  een  of 
andere  kracht  verhinderd  wordt  in  draaiende  beweging  te  komen.  ScBusTrt 
ziet  echter  evenals  rltnoi.ds  over  het  hoofd,  dat  tevens  gasstroomin^en  vereisch^ 
worden,   daar   b^   een  stationnaireu  toestand  van  warmte-geleiding  zonder  strocr 
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Drie  verschiUeude  mogelijke  oorzaken  van  de  waargenomen 
beweging  hebben  wij  dos  reeds  gevonden^  en  hei  is  moeilijk  in 
een  zoo  gecompliceerd  geval  als  dit  een  dier  oorzaken  met  ze- 
kerheid als  de  ware  of  ten  minste  als  de  hoofdoorzaak  aan  te 
wijzen.  Dat  de  laatste  behandelde  oorzaak  in  dit  bijzondere 
geval  als  hoofdoorzaak  beschouwd  moet  worden,  daarvoor  zou 
eenigszins  pleiten,  dat  men,  naar  het  mij  voorkomt,  slechts 
door  haar  een  verklaring  kan  vinden  voor  de  door  zöllneb. 
waai^enomen  beweging  bij  de  omkeering  van  bovengenoemde 
proef*).  Hij  stelde  namelijk  een  vast  radiometerkruis  van  vier, 
niet  met  zwartsel  bedekte,  hellende  aluminiumwieken  onder  een 
bewegelijke  horizontale  mica-schijf.  Onder  den  invloed  van  het 
licht  geraakt  de  schijf  in  snelle  draaiing  in  eene  richting,  alsof 
van  de  bovenzijde  der  hellende  mica-plaatjes  een  afstootende 
kracht  uitging  in  een  richting  normaal  op  het  mica-plaatje. 
Alleen  door  de  laatstgenoemde  oorzaak  kan  men,  meen  ik,  van 
deze  beweging  een  verklaring  geven,  maar  door  haar  dan  ook 
een  geheel  voldoende  verklaring. 

Niet   al   de  door  zöllnisa  bij  deze  radiometers  waargenomen 
bew^ingen    laten    zich    echter    op  deze  laatste  wijze  verklaren. 
Niet    bijv.    dat   bij    de    eerste    inrichting    van  den  radiometer, 
iraarbij    het    bewegelijke    radiometerkruis    zich    boven  de  vaste 
alaminiumschijf  bevindt,  het  kruis  in  de  tegengestelde  richting 
van   vroeger  gaat  draaien,  wanneer  men  niet  zooals  toen  zonne- 
licht op  den  radiometer  laat  vallen,  maar  het  glazen  omhulsel  van 
boven    met   de    warme  hand  aanraakt  f).    In  dit  geval  kan  de 
overgang  van  warmte  van  de  bovenzijde  van  het  glazen  omhulsel 
op  bet  aanliggende  gas  volgens  onze  theorie  niet  als  voortdurende 
bewegings -oorzaak    worden    aangezien,    want  daar  het  tegen^  die 


misgen  de  hier  waargenomen  krachten  waarschijnlijk  niet  konnen  optreden.  Deze 
\erklariiig9 wijze  moet  ook  worden  toegepasi  op  eeu  proef  van  sallt  {Complet 
rendu*^  lë76,  II.  t.  83,  p.  969)  en  op  vele  proeven  van  crookes,  o  a.  op  de 
meeste  der  ▼erschijoselen  bij  de  door  hem  vervaardigde  toestellen,  waaraan  h^  den 
naam  Tan  otheoskoop  gegeven  heeft  {PhiL  Mag,  (6)  vol.  5,  p.  69.).  Sommige 
ü{beo0ko]>eD  van  cbooses  hebben  een  merkwaardige  overceukomst  met  den  hier 
beschreven  radiometer  van  zöllnek. 

•)  1.  c.  S.  296. 

f)  L  c.  S.   168. 
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bovenzijde    aanliggende    gas    het   meest   verwannde   is,  kannen 
er  geene  stroomingen  ontstaan,  en  kan  dat  gas  daarom  niet  door 
koeler  gas  telkens  vervangen  worden,  hetgeen  voor  het  voortdu- 
ren   dezer    oorzaak    een   vereischte  zou   zijn.     Van  een  invloed 
van  gasstroomingeu,  die  van  de  aluminiumschijf  zouden  opstij- 
gen,  kan  hier  ook  geen  sprake  zijn,  want  daar  het  aluminium 
voor    de    donkere    warmtee»tralen  een  kleiner  absorbeerend   ver- 
mogen   bezit    dan    het    mica,  zal  ook  de  aluminiumschijf  geen 
hoogere  temperatuur  aannemen  dan  de  mica-plaatjes  en  dus  ook 
niet    tot    opstijgende    luchtstroomen    kunnen   aanleiding  geven. 
Het    komt    mij    voor,    dat    men   de  waargenomen  bew^ng  in 
dit    geval    kan  verklaren  door  aan  te  nemen,  dat  de  door   deu 
bovenkant  van  het  glazen  omhulsel  uitgestraalde  donkere  wannte 
de    bovenzijde    der    hellende    mica*wiekeu  in  temperatuur  doet 
stijgen,    en    daardoor    een    overdruk  van  het  tegen  die  boven- 
zijde   verwarmde    en  daarlangs  opstijgende  gas  op  die  zijde  der 
wiek    wordt    teweeggebracht.    Wij    hebben    hier    dan    dezelfde 
oorzaak    van  beweging  als  die  welke  wij  als  tweede  der  moge- 
lijke bewegingsoorzaken  behandeld  hebben  bij  de  eerst  beschre- 
vene   proef   met    dezen    radiometer,   en  zouden  hierin  dus  een 
reden    kunnen    vinden,    om  ook  bij  die  vorige  proef  deze  oor- 
zaak als  de  hoofdoorzaak  te  beschouwen. 

Bij    de   tweede    inrichting   des   radiometers,  waarbij  een  be- 
wegelijke   mica-schijf  zich    boven    een    vast  kruis  van  hellende 
aluminium-wieken    bevond,    kreeg    zöllx£r    een    draaiing   der 
mica-schijf   in   de  tegenovergestelde  richting  van  vromer,  wan- 
neer   hij    in    plaats    van    zonnelicht  op  den  radiometer  te  doen 
vallen,    het    glazen    omhulsel  van  onderen  met  de  warme  hand 
aanraakte  *).    Bij    de  verklaring  van  de  hier  waargenomen  be- 
weging   kan    men    zich    geloof   ik  van  de  vroeger  als  nummer 
drie  beschreven  mogelijke  bewegingsoorzaak  bedienen.     De  ver- 
warmde   onderkant    van    het    glazen    omhulsel  geeft  warmte  af 
aan    het    daartegenaan   gelegen  gas.    Dit  gas,  hetgeen,   daar  de 


*)  1.  c.  S.  298.  Onze  verklaring  in  dit  geval  stemt  eigenlijk  geheel  overeen 
met  dio  door  zöllnkr  zelven  gegeven,  wanneer  men  slecht»  vut>r  «de  loodrecbt 
op  hun  oppervlak  door  de  w  >nden  uitgezonden  deeltjet"  van  zöllnkr  in  de  piaat< 
stelt:  «de  loodrecht  op  hun  oppervlak  door  de  wanden  aan  de  gaamolecul-. 
medegedeelde  hotvaelheid  eau  bevfeginy^' 
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verwarming    hier    van   onderen  plaaf:s  heeft,  telkens  door  ander 
gas    door    middel  van  stroomingen  kan  vervangen  worden,  kan 
daardoor    een    voortdurenden    overdruk   op  het  glazen  omhulzel 
uitoefenen.    Maar    dit    laatste    kan  door  dien  overdruk  niet  in 
beweging  komen^  het  zal  daarom  aan  het  gas  een  grootere  hoe- 
veelheid van  beweging  mededeelen^  welke  door  het  gas  naar  de 
mica-schijf   wordt  voortgeplant.    De  hellende  alumininm-wieken 
werken  hier  als  schermen  ten  opzichte  van  de  door  de  wanden 
aan    het    gas    medegedeelde    hoeveelheid  van  beweging  en  ver- 
zwakken   daarvan    die    componenten    welke   loodrecht   op   haar 
oppervlak    gericht    zijn,  zoodat  de  componenten  evenwijdig  aan 
het  oppervlak  der  wieken  het  overwicht  verkrijgen  en  de  mica- 
schijf   in    beweging    brengen.    Misschien    dat  de  beweging  der 
mica-schijf   nog    eenigszins    bevorderd    wordt    door    de  directe 
werking  der  van  de  verhitte  glaswanden  opstijgende  luchtstroo- 
meiiy  die  door  de  hellende  wieken  zulk  een  richting  verkrijgen, 
dat    zij    de   beweging  der  mica-schijf  in  de  waai^enomen  rich- 
ting   bevorderen    knnnen.    De  verwarming  der  hellende  wieken 
boven    de    temperatiinr  der  omringende  Incht  zal  hier  wel  niet 
geacht    kunnen    worden  tot  de  beweging  mede  te  werken,  om- 
dat het  aluminium  der  wieken  een  geringer  absorptie- vermogen 
bezit    voor    de    donkere    warmtestralen  dan  het  mica     Die  ver- 
warming   zou    ook    een    beweging    der    schijf   in  tegengestelde 
richting  van  de  waargenomene   trachten  voort  te  brengen. 

Wij   hebben  gemeend  deze  proeven  van  zöLiiNEH  omtrent  radio» 
meters  met  hellende  wieken  eenigszins  uitvoeriger  te  moeten  bespre- 
ken^ omdat  wij  wenschten  aan  te  toonen,  dat  ter  harer  verklaring 
de    emissie-theorie    van  zölï.ner  niet  vereischt  wordt,  daar  zij 
ook  volgens  onze  zienswijze  een  goede  verklaring  vinden.  Dat  wij 
echter  altijd  de  ware  verklaring  zouden  gegeven  hebben,  willen 
wij     volstrekt    niet    beweren.     Ook    bij    deze    hellende  wieken 
schijnt    de    directe    werking  der  stroomingen  niet  als  de  voor- 
naamste   bewegingsoorzaak  te  kunnen  worden  aangezien;  hoog- 
stens    kan    deze    werking    de    beweging  hier  somtijds  wellicht 
een    weinig  versterken.    Bij  grootere  dichtheid  van  het  gas  zal 
deze    werking   op    de    verschijuüielen   bij  hellende  wieken  waar- 
schijnlijk  een  grooteren  invloed  hebben. 


(  SIS  ) 


Is  het  in  het  voorafgaande  gebleken,  dat  alle  waargenomen 
verschijnselen  zich  laten  verklaren  door  de  door  ons  aangeno- 
men indirecte  werking  der  gasstrooiningen,  terwijl  van  som- 
mige dier  verschijnselen  volgens  geen  der  vroegere  theoriën  een 
ongedwongen  verklaring  te  geven  was,  wij  moeten  er  nu  toe 
overgaan  te  onderzoeken,  of  ook  volgens  de  theorie  de  tijde- 
lijke  verandering,  die  de  drukking  van  de  tegen  het  vaste 
oppervlak  aankomende  gasmassa  van  andere  temperatnnr  gedu- 
rende den  overgangstoestand  ondergaat,  van  zoodanigen  aard  is 
als  voor  de  verklaring  der  verschijnselen  gevorderd  wordt. 

Wil  dit  het  geval  zijn^  dan  zal  in  de  eerste  plaats  die  verande- 
ring der  drukking  bij  afnemende  dichtheid  van  het  gas  niet  te 
sterk  mogen  afnemen.  Ik  zeg  met  opzet,  dat  die  verandering  der 
drukking  niet  te  sterk  mag  afnemen,  en  zeg  niet  dat  zij  moet 
toenemen.    Want    ik  geloof  niet,  dat  een  toenemen  dier  veran- 
dering met  toenemende  verdunning  ter  verklaring  der  verschijn- 
selen   volstrekt    noodzakelijk    is.    Wel  is  waar  treden  die  v^- 
schijnselen  slechts  krachtig  op  bij  groote  verdunning,  en  treden 
bij  grootere  dichtheid  van  het  gas  zelfs  verschijnselen  in  tegen- 
gestelden   zin  in  hunne  plaats,  maar  ik  geloof,  dat  dit  te  ver- 
klaren zou  zijn  door  twee  tegengestelde  werkingen  aan  te  nemen, 
waarvan    de    eene    de    verschijnselen    bij  grootere  dichtheid,  de 
andere     die     bij    groote    verdunning    teweegbrengt.     Wanneer 
men    nu    aanneemt,    dat    de    eerste    dier    werkingen    evenre- 
dig  is    met   de    dichtheid    en   met  het  afnemen  dier  dichtheid 
dus    tevens    sterk    afneemt,    dan    is    het     ter    verklaring    der 
verschijnselen    bij    geringe    dichtheid    eigenlijk  reeds  voldoende, 
wanneer    de   tweede  werking  maar  minder  snel  afneemt  dan  de 
eerste,    een    toenemen    dier    werking    is    daartoe  niet  volstrekt 
noodzakelijk. 

In  de  tweede  plaats  schijnen  vele  verschijnselen^  vooral  die 
beschreven  boven  bil.  810  en  811,  er  op  te  wijzen,  dat  de  wer- 
king  van  het  langs  het  oppervlak  van  hoogere  of  lagere  tem- 
peratuur stroomende  gas  op  dat  oppervlak  des  te  grooter  is, 
naarmate  de  temperatuur  in  het  gas  in  de  nabijheid  van  het 
oppervlak  sneller  met  den  afstand  verandert.  Die  grootere  wer- 
king  zou   misschien  hierdoor  kunnen  verklaard  worden,  dat  de 
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gasstroomingen  sterker  optreden  bij  een  groot  dan  bij  een 
klein  teraperataurverval  in  het  gas,  omdat  in  het  eerste  geval 
het  verschil  in  temperatuur  en  dus  ook  dat  in  dichtheid  van 
op  een  zelfden  afstand  van  elkander  verwijderde  gas-voluraina 
grootcT  is;  *)  of  misschien  ook  hierdoor,  dat  het  naar  het  op- 
pervlak toestroomende  gas  met  dat  oppervlak  des  te  meer  in 
temperatuur  zal  verschillen  op  het  oogenblik,  dat  het  daarmede 
in  aanraking  komt,  naarmate  het  temperatuurverval  een  grootere 
waarde  heeft.  Ofschoon  een  toenemen  van  de  verandering  der 
drukking  van  het  gas  gedurende  den  overgangstoestand  met  de 
grootte  van  het  temperatuurverval  in  het  gas  dus  niet  vol- 
strekt vereischt  wordt,  willen  wij  toch  onderzoeken  of  zulk 
een  toenemen  dier  verandering  misschien  uit  de  theorie  is  af 
te  leiden. 

In  het  hier  volgend  theoretisch  onderzoek  omtrent  den  over- 
gangstoestand, waarin  het  tegen  het  vaste  oppervlak  aanko- 
mende gas  tijdelijk  verkeert,  zullen  wij  ons  voorloopig  bepalen 
tot  het  geval,  dat  liet  vaste  oppervlak  een  temperatuur  bezit 
hooger  dan  die  van  het  gas,  hetgeen  er  mede  in  aanraking 
komt.  Gedurende  dien  overgangstoestand  zal  het  gas  volgens 
de  kinetische  gastheorie  een  overmaat  van  druk  op  het  vaste 
oppervlak  uitoefenen.  Die  overmaat  van  druk  is  in  de  eerste 
plaats  het  gevolg  hiervan,  dat  de  moleculen,  die  met  het  war- 
mere oppervlak  in  botsing  komen,  met  een  grootere  levende 
kracht  dat  oppervlak  verlaten  dan  wanneer  het  dezelfde  tempe- 
ratuur bezeten  had  als  het  gas,  terwijl  in  den  aanvang  de 
dichtheid  van  het  tegen  het  oppervlak  aangelegen  gas  nog  niet 
door  den  invloed  der  hoogere  temperatuur  tot  die  waarde 
^eclaald  is,  welke  zij  later,  als  de  toestand  een  stationnaire  ge- 
M-orden    is,    zal    aannemen.    Of  met  andere  woorden,  het  aantal 


•}  Dat  de  sterkte  der  gasslroomingen  toeneemt  met  de  grootte  van  het  tempe- 
ra^tinrverval  komt  mij  hoogst  waarschijnlijk  voor  in  het  geval,  dat  het  terop^' 
ratnorverval  grooter  wordt,  doordat  hij  onverandirlijken  afstand  van  de  beide 
oppervlakken,  waartasscben  in  het  gis  de  wnrmte-gelciding  plaats  heefc,  het 
verschil  in  de  temperataar  dier  oppervlakken  grooter  wordt.  In  het  geval  echter, 
dat  liet  grooter  worden  van  het  temperatuurverval  veroorzaakt  wordt  doordat  de 
beide  oppervlakken,  terwijl  zij  hetzelfde  verschil  in  temperatnur  behouden,  nader 
bij  elkander  komen,  geloof  ik,  dat  de  sterkte  der  gasstroomimcen  niet  zal 
toenemen. 
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moleculen,  die  in  de  éénheid  van  tijd  het  oppervlak  treffen, 
zal  in  den  aanvang  nog  in  overeenstemming  zijn  met  de 
grootere  dichtheid,  welke  het  gas  oorspronkelijk  bezit,  en  eerst 
allengs  tot  de  kleinere  waarde  dalen^  waartoe  dit  aantal  zich 
later  in  den  stationnairen  toestand  zal  herleiden ;  terwijl  de 
kracht  van  elke  botsing  grooter  is  dan  met  de  oorspronkelijke 
temperatuur  van  het  gas  overeenkomt,  omdat  het  oppervlak 
wegens  zijn  hoogere  temperatuur  een  grootere  hoeveelheid  van 
beweging  aan  de  gasmoleculen,  die  het  treffen,  mededeelt. 

Maar  nog  een  andere  reden  is  er,  waarom  het  gas  in  den 
aanvang  een  grootere  drukking  op  het  warme  oppervhk  uit- 
oefent. Is  de  stationnaire  toestand  bereikt,  dan  zal  overal  in 
het  gas  de  snelheid  en  het  betrekkelijk  aantal  der  molecuJcn, 
die  zich  gelijktijdig  in  een  bepaalde  richting  voortbewegen, 
zoodanig  zijn,  dat  de  drukking  overal  en  in  alle  richtingen 
dezelfde  is  *).  De  snelheden  der  moleculen  zullen  dan  in  de 
verschillende  richtingen  zoodanige  waarden  hebben^  dat  de  ^ 
middelde  waarde  dier  snelheid  in  een  richting  loodrecht  op  de 
richting  der  warmte-geleiding  het  arithmetisch  middenevenredige 
is  van  de  beide  tegengestelde  snelheden,  die  de  moleculen  in  de 
richting  der  warmte-geleiding  en  in  de  daaraan  juist  tegenge- 
stelde richting  bezitten.  In  den  aanvang  is  dit  echter  nog 
niet  het  geval;  er  zal  eenige  tijd  toe  noodig  zijn,  zij  het  dan 
misschien  ook  slechts  een  korte  tijd,  eer  de  snelheden  zich 
over  de  verschillende  richtingen  juist  zoodanig  verdeeld  hebben 
als  in  den  slationnairen  eindtoestand  het  geval  is.  Gedurende 
den  overgangstijd  zal  het  arithmetisch  gemiddelde  der  beide 
tegengestelde  snelheden  in  de  richting  der  warmte-geleiding 
grooter  zijn  dan  de  snelheid  in  de  hierop  loodrechte  ricliiingen, 
en  zal  daarom  ook  de  drukking  van  het  gas  in  de  eerst^- 
noemde  richting  grooter  zijn  dan  in  de  daarop  loodrechte  rich- 
tingen. 

£n    met    de   verdeeling    van    het   betrekkelijk   aantal  mole- 


*)  'Wji  hebben  bier  het  door  CLAUStus  behandelde  geval  ?aD  warmte-geleidifif: 
op  het  oog,  omdat  dit  het  eenige  geval  ia,  hetgeen  met  een  voor  ons  dod  vol* 
boende  uitvoerigheid  ia  nagegaan. 
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culen    over    «Je    verschillende    richtingen    gaat    het    gedurende 
den    ovei^ngstoestand    op  soortgelijke  wijze.    In  den  aanvang, 
als    het    gns  nog  overal  'dezelfde  temperatuur  hezit,  zal  van  de 
moleculen,    die    zich    gelijktijdig  binnen  een  zekere  ruimte  be- 
vinden,   in    elke  richting  zich    een  even  groot  aantal  bewegen. 
liater  in  den  stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  zal  er 
daarentegen    van    die    moleculen   een    grooter  aantal  een  bewe- 
gingsrichting   hebben,    die   naar  het  warme  oppervlak  toe-  dan 
daarvan    afgekeerd    is.     Allengs    zal    de    eene    toestand  in    den 
anderen  overgaan.    Gedurende  den  overgangstoestand  zal  daarom 
het    aantal    moleculen,    die  zich  van  het  warme  oppervlak  ver- 
wijderen,   betrekkelijk    grooter,    het    aantal    moleculen,  die  tot 
het    warme    oppervlak    naderen,    betrekkelijk    kleiner    zijn  dan 
later    in    deu    stationnairen    toestand    het    geval    zal    zijn.    Er 
zullen    dus,    zoolang    de   verdeeling  van  het  betrekkelijk  aantal 
moleculen   over  de  verschillende  richtingen  nog  niet  die  gewor- 
den   is  behoorende  bij  den  stationnairen  eindtoestand,  door  elk 
vlak  loodrecht  op  de  richting  van  warmte-geleiding  meer  mole- 
culen gaan  van  den  warmen  naar  den  kouden  kant  dan  omge- 
keerd *).    Nu    bezitten  echter  die  moleculen,  die  in  grooteren 
getale    door    het    vlak    gaan,  ook  een  grootere  snelheid  dan  de 
anderen,  die  in  kleineren  getale  doorgaan,  omdat  de  eerste  van 
den    kant    van    het    warme  oppervlak  komen.     De  in  de  tijds- 
eenheid   door    het    vlak    in    positieve   richting  gaande  positieve 
bewegingsgrootheid,    of   de  drukking    op    het    vlak,    is    hierom 
grooter   dan  wanneer,   zooals  in  den  oorspronkelijken   of  in  den 
eindtoestand    van  het  gas,   de  moleculen  in  beide  richtingen  in 
even   grooten  getale  door  het  vlak  gaan.     Gedurende  den  over- 
gangstoestand zal    dus  ook,    omdat  de  verdeeling   van  het  aan- 
tal moleculen    over  de  verschillende  richtingen  nog  niet  gewor- 
den   is    die    behoorende    bij  den  stationnairen    eindtoestand,  in 
de  richting  der  warmte-geleiding  een  grootere  drukking  moeten 
beslaan. 

En  omdat  de  dichtheid,  ën  omdat  de  verdeeling  van  de  snel- 


*)  T>it  is  dan  ook  de  reden,  waarom  liet  g&.«  in  de  nabijheid  van  bet  warme 
oppervlak  zich  gedurende  den  overgangstoeBtand  allengs  uitzet  en  een  kleinere 
dichtheid  verkrggt. 
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heid  en  van  het  betrekkelijk  aantal  der  molectden  over  de  rer- 
schillende  richtingen,  in  het  met  het  warmere  oppervlak  in  aan- 
raking komende  gas  niet  terstond  zoodanig  zijn  als  later  in  den 
stntionnairen  eindtoestand  het  geval  moet  zijn,  zal  dus  tijdelijk 
het  warme  oppervlak  een  overmaat  van  drukking  van  het  gas 
ondervinden.  Gedurende  den  overgangstoestand  zal  het  gas,  wat 
die  dichtheid  en  die  verdeeling  beide  betreft,  allengs  naderen  tot 
den  stationnairen  toestand,  en  zal  daarom  die  overmaat  van 
drukking  op  het  warme  oppervlak  allengs  kleiner  en  eindelijk 
nul  worden. 

Het  zou  nu  vooreerst  kunnen  zijn,  dat  de  overdruk,  die  hieruit 
voortspruit,  dat  de  verdeeling  van  de  snelheid  en  van  het  be- 
trekkelijk aantal  der  moleculen  over  de  verschillende  richtingen 
niet  terstond  is  die  behoorende  bij  den  stationnairen  toestand 
van  warmte-geleiding  maar  eerst  allengs  daarin  overgaat,  hetzij 
een  des  te  grootere  waarde,  hetzij  een  des  te  langeren  duur 
heeft,  naarmate  de  verandering,  die  in  die  verdeeling  moet  plaats 
hebben,  een  meer  ingrijpende  is,  naarmate  dus  die  verdeeling 
in  den  stationnairen  eindtoestand  meer  verschilt  van  de  gelijk- 
matige verdeeling  over  alle  richtingen,  zooals  die  behoort  bij  een 
gasmassa,  waarvan  de  temperatuur,  de  dichtheid  en  de  dmkking 
overal  dezelfde  zijn. 

Nu  is  CLAUSius  in  het  door  hem  behandelde  bijzondere  geval 
van    warmte-geleiding   tot  formules  gekomen   ^),  die  aantoonen, 


*)  CLAUSiUJ^  komt  ntmelgk  in  zyn  rerhaDdeling  tot  de  volgende  formales. 
Op  een  afstand  x  van  het  warme  oppervlak  vindt  hg  voor  de  gemiddelde  snelheid, 
waarmede  de  molecnleo  sich  bewegen  in  een  richting,  die  znik  een  hoek  maakt 
met  de  richting  van  warmte-geleiding,  dat  de  cosinaa  van  dien  hoek  ft  zij,  de 
uitiïrnkking: 

r  =  K  -h  y  f*  f , 

waarin  u  de  gemiddelde  snelheid  op  den  afstand  i  voorstelt  in  de  nchtiag 
loodrecht  op  de  richting  van  warmte-geleiding,  en  s  de  gemiddelde  weglengle 
bij  een  temperataur  van  O*  en  een  drukking  van  760  mm.,  waarvan  de  tweede 
en  hoogere  ronchteii  verwaarloosd  zijn. 

Het  betrekkelijk  aantal  molecnlen,  die  zich  bewegen  in  richtingen,  wairvoor 
fA  gelegen  ii  tosschen  /x  en  fA  -(-  dfi,  bedraagt  op  dienzeifden  afstand  x:  \Jd^, 
en  J  ia  tot  op  de  eerste  macht  van  c  bepaald  door  de  formnle: 

Wanneer  het  gas  overal  dezelfde  temperatoar  bezit,  zijn  V  en  «T  onafhankelijk 
van    ft.    De    verdeeling  van   de   snelheid   en  het  betrekkelijk  aauttl  molecnlea 
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dat  die  verdeeling  in  den  stationnairen  toestand  des  te  meer 
van  de  gelijkmatige  verdeeling  afwijkt,  naarmate  het  tempera- 
tuurverval  in  bet  gas  grooter  is,  naarmate  das  de  beide  opper- 
vlakken, waartusschen  in  het  gas  de  warmte-geleiding  plaats 
heeft,  meer  in  temperatuur  verschillen  of  nader  bij  elkander 
staan.  En  in  de  tweede  plaats  vindt  hij  die  afwijking  van  de 
gelijkmatige  verdeeling  des  te  grooter,  naarmate  het  gas  ijler 
is.  2iOodat  het  zon  knnnen  zijn,  dat  niettegenstaande  de  tijde- 
lijke overdruk  van  het  gas  gedurende  den  overgangstoestand  op 
het  warmere  oppervlak  bij  afnemende  dichtheid  van  het  gas 
moet  afnemen,  omdat  het  aantal  moleculen,  die  in  de  éénheid 
van  tijd  het  oppervlak  treffen  evenredig  aan  de  dichtheid  af- 
neemt, toch  de  totale  werking  van  dien  overdruk  gedurende 
den  overgangstoestand  niet  afneemt.  Dit  zou  dan  kunnen 
worden  toegeschreven  éf  hieraan,  dat  de  overdruk,  die  wegens 
de  genoemde  reden  kleiner  wordt  met  afnemende  dichtheid,  wegens 
het  grooter  zijn  van  de  plaatsgrijpende  verandering  in  de  ver- 
deeling juist  om  evenveel  grooter  wordt,  zoodat  de  grootte  van 
den  overdruk  onafhankelijk  bleek  te  zijn  van  de  dichtheid  van 
het  gas;  éf  hieraan,  dat  de  duur  van  den  overgangstoestand 
des  te  langer  wordt,  naarmate  het  gas  ijler  wordt,  zoodat  het 
kleiner  worden  van  den  tijdelijken  overdruk  dan  gecompenseerd 
zou  worden  door  den  langeren  tijd,  gedurende  welken  die 
overdnik  blijft  werken. 


orer  Hu  TerschiJlende  richtingen  in  den  stationnairen  toestand  van  warmte-ge- 
leiding zal  das  des  te  meer  Tan  de  gel^'kmatige  verdceling  afwijken,  naarmate 
ia  de  nitJrulEkingen  Voor  F  en  /  de  termen,  die  fi  beTatlen,  grooter  zijn,  naar- 
mate dns  voor  eenzelfde  gas  en  eenzelfde  temperataur  de  grootheid  q  een  groo* 
tere  waarde  heeft. 

Maar 

=  —    1.    ES'     ^ 
^  4*    N  *     t/T^ 

in  welke  nitdrukking  No  het  aantal  moleculen  per  éénheid  v&n  volumen  voor- 
stelt bg  een  temperatuur  van  O**  en  een  drukking  van  760  mm.,  en  N  hetzelfde 
bij    de   op    den    afntand   x   van  het  warme  oppervlak  bestaande  temperatuar  en 

drakking.    De    grootheid  q  is  dus  des  te  gro<rter,  naarmate  -^  grooter  is,  d.  i. 

naarmate  de  temperatuur  in  het  gas  in  de  richting  der  warmte-geleiding  sneller 
afneemt,  en  verder  naarmate  N  kleiner  is,  d.  i.  naarmate  het  gas  een  geringere 
diehtheid  bezit. 


(  824  ) 

Greheel  onmogelijk  komen  mij  de  beide  gemaakte  veronderstel- 
lingen niet  voor.  Vraagt  men  mij  echter,  of  ik  haar  voor 
waarschijnlijk  houd,  dan  kan  mijn  antwoord  niet  anders  luiden 
dan  neen.  Want  de  grootere  afwijking  van  de  gelijkmatige 
verdecling  over  alle  richtingen  is  hier  eenvoudig  het  gevolg 
van  het  feit,  dat  bij  grooter  temperatuurverval  of  geringere 
dichtheid  op  eenzelfde  plaats  in  het  gas  moleculen  samenkomen, 
die  voor  de  verschillende  richtingen  meer  in  snelheid  eu  in  aan- 
tal verschillen;  omdat  zij  het  laatst  in  botsing  zijn  geweest  op 
plaatsen,  waarvan  de  temperatuur  hetzij  wegens  het  grootere 
temperatuurverval,  hetzij  wegens  de  grootere  gemiddelde  weg- 
lengte onderling  meer  verschilt,  en  meer  van  die  op  de  be.schouwde 
plaats  afwijkt.  Ik  hond  het  daarom  niet  voor  waarschijnlijk,  dat 
de  grootere  afwijking  van  de  gelijkmatige  verdeeling  invloed  zal 
hebben  op  de  grootte  van  den  tijdelijken  overdruk  gedurende 
den  overgangstoestand  van  het  gas,  en  evenmin  op  den  duur 
van  dien  overgangstoestand. 

Ik  houd  het  echter  voor  niet  onmogelijk,  dat  de  duur  van 
den  overgangstoestand  toeneemt  bij  afnemende  dichtheid  van  het 
gas,  maar  op  geheel  andere  gronden  dan  de  voorafgaande,  die 
ik   nu  wensch  uiteen  te  zetten. 

Het  warme  oppervlak  geeft  warmte  over  aan  het  koelere  ga», 
hetgeen  er  mede  in  aanraking  komt,  doordat  de  gasmoleculen, 
die  tegen  het  oppervlak  aanbotsen,  de  grootere  levende  kracht 
aannemen,  die  behoort  bü  de  hoogere  temperatuur  van  het  op- 
pervlak  *).  Met  deze  grootere  levende  kracht  verlaten  de  gas- 
moleculen  het  oppervlak,  en  zij  zullen  deze  behouden,  totdat  zij 
tegen  andere  koelere  moleculen  stooten.  De  gemiddelde  afstand 
van  het  oppervlak,  waarop  dit  plaats  heeft,  za)  evenredig  zijn 
aan  de  gemiddelde  weglengte  der  moleculen  en  dus  omgekeerd 
evenredig  aan  de  dichtheid  van  het  gas.  Bij  die  botsing  zuilen 
de    moleculen    een    gedeelte  harer  overmaat  aan  levende  kracht 


*)  De  wijze,  waarop  die  molqcalen  de  grootere  levende  kracht  ▼•&  het  wmr. 
mere  oppervlak  overoemen,  kannen  wg  niet  nader  aangeveo,  daar,  xooals  wij 
vroeger  opmerkten,  omtrent  de  wijze,  waarop  de  moleculen  van  het  gas  en  van 
het  vaste  lichaam  hare  bewegingen  aitwiaselen,  zoo  goed  ala  niets  bekend  ia. 
Het  in  den  tekst  gezegde  moet  daarom  niet  al  te  letterlek  worden  opgerat. 
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aan  moleculen  overgeven,  die  verder  van  het  warme  oppervlak 
verwijderd  zijn;  deze  laatste  zuUeu  vervolgens  weder  aan  nog 
verder  verwijderde  moleculen  een  gedeelte  der  door  haar  ver« 
kregen  overmaat  aan  levende  kracht  overdragen,  en  zoo  ver- 
volgens. 

De  overmaat  aan  legende  kracht  aan  de  moleculen  door  het 
vaste  oppervlak  afgegeven,  zal  zich  dus  zeer  snel  in  het  gas 
verbreiden  en  zal  in  een  bei)aalden  tijd  haar  werking  doen  ge- 
voelen op  een  afstand  van  het  vaste  oppervlak,  die  afhangt  van 
de  snelheid  waarmede  de  gasmoleculen  zich  voortbewegen,  maar 
onafliankelijk  is  van  de  dichtheid  van  het  gas.  Over  dien  afstand 
zullen  de  moleculen  echter  een  des  te  grooter  aantal  malen  in  bot- 
sing zijn  geweest,  naarmate  het  gas  dichter  is.  £n  daar  bij  elke 
botsing  slechts  een  deel  van  de  overmaat  aan  levende  kracht 
wordt  overgedragen,  zal  de  werking  van  de  hoogere  temperatuur 
van  het  oppervlak  zich  op  dien  afstand  bij  het  dichtere  gas 
minder  krachtig  doen  gevoelen  dan  bij  het  ijlere.  De  grootte 
dier  werking  zal  op  een  bepaalden  afstand  omgekeerd  evenredig 
zijn  aan  de  dichtheid.  De  invloed  der  hoogere  temperatuur  van  het 
oppervlak  zal  daarom  na  een  bepaalden  tijd  op  des  te  grooteren 
afstand  van  het  oppervlak  nog  merkbaar  zijn,  naarmate  het  gas 
ijler  is. 

Die  snellere  uitbreiding  tot  grootere  afstanden  bij  het  minder 
dichte  dan  bij  het  dichtere  gas  van  den  invloed  van  het  warme 
oppervlak  op  de  levende  kracht  der  gasmoleculen,  sluit  echter 
niet  in,  dat  de  stationnaire  toestand  bij  het  ijlere  gas  eerder 
bereikt  zal  zijn  dan  bij  het  dichtere.  Wanneer  men  let  op  het 
tegen  het  warme  oppervlak  gelegen  gas,  en  vooral  hierop  heeft 
men  te  letten,  wanneer  men  de  drukking  van  het  gas  op  dit 
oppervlak  wil  nagaan,  dan  zal  dat  gas  bij  grootere  dichtheid 
eerder  komen  in  een  toestand,  waaroij  de  verdeeling  van  de 
snelheid  en  van  het  betrekkelijk  aantal  der  ga:$moleculcn  over 
de  verschillende  richtingen  weinig  veróchilt  van  die  in  den 
stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding,  en  waarbij  dus  de 
door  den  warmte-overgang  veroorzaakte  overmaat  van  drukking 
bijna  tot  nol  gereduceerd  is,  dan  bij  geringere  dichtheid. 

De  moleculen,  die  van  het  warme  oppervlak  de  overmaat 
aan    levende  kracht  hebben  overgenomen  en  daarmede  toegerust 
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zich    daarvan  verwijderen,  zullen,  nadat  zij  met  andere  molecu- 
len   in  botsing  zijn  gekomen,  weder  naar  het  wanne  oppervlak 
worden    teruggeslingerd  *) ;    maar    hare    snelheden    zidlen   dan 
niet    meer    als    vroeger    voor    alle    richtingen  dezelfde  zijn,  en 
ook  zullen  zij  zich  niet  meer  in  alle  richtingen  in  even  grooten 
getale  bewegen.    l>e  \erdeeling  van  snelheid  en   aantal  over  de 
verschillende    richtingen    zal    reeds   eenigszins    naderen    tot  de 
verdeeling    in   den  stationnairen  toestand^  en  de  moleculen  zul- 
len   dus    bij    haar    tweede  botsing,  tegen  het  warme  oppervlak 
niet    meer    dezelfde    overmaat    van    drukking    daarop   te   weeg 
brengen    als    bij    haar    eerste    botsing    maar    een  iets  kleinere. 
Hebben    de    moleculen    voor   de   tweede  maal  warmte  van  het 
vaste    oppervlak    opgenomen,    dan    zullen    zij,    na    weder    met 
andere    moleculen    in    botsing  t'C  zijn  geweest,  zich  weder  naar 
het    vaste   oppervlak  toe  begeven,  en  dan  in  een  toestand  ver- 
keeren,    die,    wat  de  verdeeling  van  snelheid  en  aantal  betreft, 
weder    iets    minder    afwijkt  van  den  stationnairen  eindtoestand 
dan    toen    zij    voor    de    eerste    maal   naar  het  vaste  oppervlak 
terugkeerden.    Bij    eiken    volgenden  terugkeer  zal  die  afwijking 
kleiner   en    kleiner    worden,    en    het  bedrag  dier  afwijking  zal 
afhangen  van  het  aantal  keeren,  dat  de  moleculen  zich  van  het 
warme    oppervlak    verwijderd  hebben  en  weder  daarheen  terug- 
geslingerd  zijn.    Nu  zal  er  tusschen  twee  opvolgende  botsingen 
dier    moleculen    tegen    het    vaste  oppervlak  een  tijd  verloopen, 
die    evenredig    is    aan    den    weg    door    de  moleculen  bij  haar 
heen-    en  teruggang  afsrelegd,  en  die  gemiddeld  dus  ook  even- 
redig  is   aan  de  gemiddelde  weglengte.    De  tijd  beuoodigd  om 
de    afwijking    van    den  stationnairen  toestand  in  het  tegen  het 
warme    oppervlak    gelegen    gas  tot  een  bepaald  bedrag  te  doen 
dalen    zal    dus   evenredig  zijn  aan  de  gemiddelde  w^lengte  en 
dus    omgekeerd    evenredig    aan    de  dichtheid  van  het  gas.    De 
duur  van  den  overgangstoestand  van  het  met  het  warme  opper- 
vlak   in    aanraking    komende  gas  zal  dus  omgekeerd  evenredig 
zijn  aan  de  dichtheid  van  het  gas. 


*)  Zg  wordoD  óf  lelvc  uatr  het  warme  oppervlak  teruggcaliogerd*  óf  baar  rol 
wordt  overgenomeo  door  de  molecaleo,  waarmede  sg  ia  botaing  igD  geweeat 
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Misschien  wordt  het  voorgaande  nog  eenigszins  verduidelijkt 
op  de  volgende  wijze.  Van  de  gasmassa,  die  tegen  het  warme 
oppervlak  aanligt,  znllen  die  moleculen,  welke  het  naast  bij  dit 
oppervlak  gelegen  zijn  en  zich  met  de  daarvan  overgenomen 
grootere  levende  kracht  verwijderen,  een  tijd  behoeven  om  met 
andere  moleculen  in  botsing  te  komen  en  zich  vervolgens  weder 
naar  het  oppervlak  toe  te  begeven,  die  gemiddeld  evenredig  is 
aan  de  gemiddelde  weglengte.  Gednrende  den  tijd,  dien  de 
moleculen  daartoe  noodig  hebben,  zullen  andere  moleculen  nog 
met  de  oorspronkelijke  onveranderde  snelheid  en  in  onveranderd 
aantal  in  de  verschillende  richtingen  het  warme  oppervlak  trefien, 
en  omdat  zij  met  grootere  snelheid  door  dat  oppervlak  worden 
teruggekaatst,  zal  gedurende  al  dien  tijd  de  aanvankelijke  over- 
druk van  het  gas  op  het  oppervlak  blijven  bestaan.  En  dit 
geldt  niet  slechts  voor  de  eerste  moleculen,  die  met  de  grootere 
levende  kracht  het  warme  oppervlak  verlaten,  maar  even  goed 
voor  de  moleculen,  die  vervolgeus  diezelfde  rol  op  zich  nemen, 
voor  welke  slechts  dit  verschil  bestaat,  dat  de  grootte  van  den 
overdruk  reeds  een  kleinere  waarde  dan  de  aanvankelijke  ver- 
kregen heeft;  het  geldt  dus  voor  den  geheelen  overgangstoe- 
stand. Ook  op  deze  wijze  komt  men  tot  het  besluit,  dat  de 
overgangstoestand  van  het  gas  met  toenemende  verdunning  een 
langeren  duur  verkrijgt  *)• 

Het  komt  ons  wegens  de  voorafgaande  beschouwingen  wel 
niet  geheel  onmogelijk  maar  toch  niet  waarschijnlijk  voor,  dat 
wanneer  de  temperatuur  in  het  gas  in  de  nabijheid  van  het 
warme  oppervlak  sneller  verandert,  de  totale  werking  van  den 
overdruk  van  het  gas  op  het  oppervlak  grooter  zou  worden  om 
nog  andere  redenen  dan  die  welke  wij  daarvoor  boven  bil.  318 — 819 
hebben  opgegeven.     Ter  verklaring  der  verschijnselen  van  c&ookes 


*]  Ook  deie  uitkomst  kan  ik  echter  weder  hoogstens  waarschijnlgk  noemen; 
eTenftls  al  mijne  uitkomsten,  die  den  overgangstoestand  betreffen,  ontbreekt  haar  de 
▼olstrekte  zekerheid.  Want  hoewel  de  overdruk  op  het  warme  oppervlak,  zooals 
ik  boven  heb  aangenomen,  van  den  bewegiogstoestand  van  de  aan  het  oppervlak 
grenzende  gasmoleculen  afhankelgk  zal  zijn,  zullen  toch  ook  de  verder  van  dat 
oppervlak  verwijderde  moleculen  op  dien  bewegingstoestand  en  daardoor  ook 
up  dien  overdruk  invlued  kunnen  hebben,  en  ik  zou  niet  durven  beweren,  dat 
ik  dicD  invloed  voldoende  in  rekening  heb  gebracht. 
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is  dit,  zooals  wij  daar  ter  plaatse  aantoonden,  ook  niet  volstrekt 

noodzakelijk. 

Met    afnemende    dichtheid    vati  het  gas  ueemt  waarschijnlijk 

de  (/rootte  van  den  tijdelijken  overdruk  tevens  af;  maar  van 
den  duur  van  den  overgangstoestand  komt  het  mij  het  waar- 
schijnlijkst   voor,    dat    hij   toeneemt    met    afnemende  dichtheid. 

Denken  wij  ons  dus  een  verticale  vlakke  plaat,  waarvan  de 
ecne  zijde  een  temperatuur  bezit  hooger  dan  die  van  het  om- 
gevende gas,  da]i  zal  tusschen  die  warme  zijde  en  de  andere 
koelere  oppervlakken,  die  het  gas  begrenzen,  in  het  gas  een 
warmte-geleiding  optreden.  Het  tegen  de  plaat  gelegen  gas  zal 
spoedig  in  de  hoogere  temperatuur  van  deze  gaan  deelen,  en 
daarvan  zal  een  verticaal  opstijgende  gasstrooming  langs  de 
warme  zijde  der  plaat  het  gevolg  zijn.  Het  langs  de  plaat 
voortdurend  naar  boven  stijgende  gas  zal  telkens  vervangen 
worden  door  ander  gas,  dat  van  onderen  en  van  ter  zijde 
naar  de  randen  der  plaat  komt  toestroomen.  Keeds  vóórdat 
dit  gas  vóór  de  plaat  komt,  zal  het  eenigszins  in  de  hoogere 
temperatuur  gaan  deelen,  maar  als  het  vóór  de  plaat  zelve  aan> 
komt,  zal  de  dichtheid  van  dat  gas  nog  een  grootere  zijn  dan 
die,  welke  het  later,  als  de  toestand  van  warmte-geleiding  m 
dat  gas  de  stationnaire  geworden  zal  zijn,  zal  bezitten.  Ook 
de  verdeeling  van  de  snelheid  en  van  het  betrekkelijk  aantal 
der  moleculen  over  de  verschillende  richtingen  zal  dan  nog  een 
geheel  andere  zijn  dan  later,  wanneer  het  vóór  de  plaat  den 
stationnairen  eindtoestand  zal  hebben  aangenomen  *j.  Het  g^» 
zal  daarom,  aJs  het  vóór  de  plaat  komt,  tijdelijk  in  den  over- 
gangstoestand verkeeren,  gedurende  welken  het  een  overdndcop 
de  plaat  zal  uitoefenen. 

Neemt  men  nu  aan,  dat  de  duur  van  den  overgangstoestand 
toeneemt,    wanneer    de    dichtheid    van    het    gas  kleiner  wordt, 


*)  Ook  al  neemt  meo  aan,  dat  die  verdeeling  reeds  voordat  het  toe«troc- 
mende  gas  de  plaat  bereikt  heeft^  een  gedeelte  der  verandering  heeft  ondergaan, 
die  noodig  ia  om  haar  te  maken  tot  die  behooreude  bg  den  stationuairen  toe- 
stand van  warmte-geleiding,  ook  dan  toch  zal  die  verdeeling  in  het  toeatroomende 
gas  nog  een  geheel  andere  sijn  dan  lateri  wanneer  het  vóór  de  plaat  den  sta- 
tionnairen toestand  heeft  aangenomen,  omdat  het  gas  komt  tosstroomen  vau 
plaatsen,  waar  de  loop  der  isothermische  oppervlakken  in  het  gas  ecu  gehetl 
andere  is  dan  vóór  de  plaat. 
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ei)   neemt   men    tevens  aan,  hetgeen  waarschijnlijk  waar  is,  dat 
de   stationnaire    eindtoestand    in    het    gas    is    opgetreden   lang 
voordat    het  opstijgende  gas  den   bovenrand    der    plaat    bereikt 
heeft,     dan     zal     de    overdruk    slechts    op    een    gedeelte    der 
plaat   werkzaam    zijv,   maar   op    een    des    te  grooter    gedeelte, 
naarmate    het    gas    ijler    is^    omdat    het    gas  dan   wegens  den 
langeren    daur    van    den     overgangstoestand  een  langeren  weg 
langs    de    plaat    naar    boven    kan    afleggen^    vóórdat    de  over- 
druk   ophoudt    te    bestaau.    De    totale   werking  van  (len    over- 
druk   zou    dan    bij    gelijke    grootte    van    dien    overdruk     met 
den    duur   van   den  overgangstoestand  moeten  toenemen,  omdat 
het    gedeelte    van  de  plaat,  waarop  zich  die  overdruk  doet  ge- 
voelen,   dan  toeneeemt.     Neemt  men  daarentegen  aan^  dat  ook 
bij    grootere  dichtheid  van  het  gas  de  stationnaire  eindtoestand 
nog  niet  is  opgetreden,  wanneer  het  opstijgende  gas  den  boven- 
rand   der    plaat    reeds   bereikt  heeft,  dan  zou  toch  de  werking 
op   de  plaat  met  toenemenden  duur  van  den  overgangstoestand 
grooter    moeten    worden,    omdat  de  overdruk  van  het  gas  dan 
langer  zijn  grootere  aanvangswaarde  zal  behouden.    Neemt   dus 
met  afnemende  dichtheid  van  het  gas  de  grootte  van  den  tijde- 
lijken    overdruk    eveneens    af^    dan    behoeft    daarom    de  totale 
werking  van  dien  overdruk  gedurende  den  overgangstoestand  nog 
niet  af  te  nemen  wegens  het  toenemen  van  den  duur  van  dien 
overgangstoestand. 

Wij  hebben  tot  hiertoe  altijd  slechts  het  geval  beschouwd, 
waarbij  het  oppervlak  een  hoogere  temperatuur  heeft  dan  de  om- 
geving. Hetgeen  wij  daarvoor  gevonden  hebben  geldt  echter 
mutatis  mutandis  eveneens  voor  het  geval,  dat  het  oppervlak 
een  temperatuur  heeft  lager  dan  de  omgeving,  en  dus  in  plaats 
van  aan  het  gas  warmte  af  te  geven  daarvan  warmte  opneemt. 
In  dit  geval  zal  het  gas  tegen  de  plaat  afkoelen  en  daardoor 
znllen  neerdalende  gasstroomingen  ontstaan.  Deze  zullen  gedu- 
rende den  overgangstoestand  een  geringere  drukking  op  de 
plaat  uitoefenen,  en  de  grootte  van  die  vermindering  van  druk 
en  haar  duur  zullen  in  dit  geval  van  geheel  dezelfde  omstbn- 
digheden  afhangen  als  in  het  door  ons  uitvoerig  beschouwde 
geval  de  grootte  en  de  duur  van  de  vermeerdering  der 
drakking. 
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moleculen,  die  in  de  eenheid  van  tijd  het  oppervlak  treffen, 
zal  in  den  aanvang  nog  in  overeenstemming  zijn  met  de 
grootere  dichtheid,  welke  het  gas  oorspronkelijk  bezit,  en  eerst 
allengs  tot  de  kleinere  waarde  dalen,  waartoe  dit  aantal  zich 
later  in  den  stationnairen  toestand  zal  herleiden ;  terwijl  de 
kracht  van  elke  botsing  grooter  is  dan  met  de  oorspronkelijke 
temperatuur  van  het  gas  overeenkomt,  omdat  het  oppervlak 
wegens  zijn  hoogere  temperatuur  een  grootere  hoeveelheid  van 
beweging  aan  de  gasmoleculen,  die  het  treffen,  mededeelt. 

Maar  nog  een  andere  reden  is  er,  waarom  het  gas  in  den 
aanvang  een  grootere  drukking  op  het  warme  oppervlak  uit- 
oefent. Is  de  stationnaire  toestand  bereikt,  dan  zal  overal  in 
het  gas  de  snelheid  en  het  betrekkelijk  aantal  der  moleculen, 
die  zich  gelijktijdig  in  een  bepaalde  richting  voortbewegen, 
zoodanig  zijn,  dat  de  drukking  overal  en  in  alle  richtingen 
dezelfde  is  *).  De  snelheden  der  moleculen  zullen  dan  in  de 
verschillende  richtingen  zoodanige  waarden  hebben,  dat  de  ^ 
middelde  waarde  dier  snelheid  in  een  richting  loodrecht  op  de 
richting  der  warmte-geleiding  het  arithmetisch  middenevenredige 
is  van  de  beide  tegengestelde  snelheden,  die  de  moleculen  in  de 
richting  der  warmte-geleiding  en  in  de  daaraan  juist  tegengre- 
stelde  richting  bezitten.  In  den  aanvang  is  dit  echter  nog 
niet  het  geval;  er  zal  eenige  tijd  toe  noodig  zijn,  zij  het  dan 
misschien  ook  slechts  een  korte  tijd,  eer  de  snelheden  zich 
over  de  verschillende  richtingen  juist  zoodanig  verdeeld  hebben 
als  in  den  stationnairen  eindtoestand  het  geval  is.  Gedurende 
den  overgangstijd  zal  het  arithmetisch  gemiddelde  der  beide 
tegengestelde  snelheden  in  de  richting  der  warmte-geleiding 
grooter  zijn  dan  de  snelheid  in  de  hierop  loodrechte  ridiiingen, 
en  zal  daarom  ook  de  drukking  van  het  gas  in  de  eersl^- 
noemde  richting  grooter  zijn  dan  in  de  daarop  loodrechte  rich- 
tingen. 

En    met    de    verdeeling    van    het    betrekkelijk    aantal  mole- 


•)  Wy  hebben  hier  het  door  OLAUStus  behandelde  geval  van  warmte-^leidiAg 
op  het  oog,  omdat  dit  het  eenige  geral  is,  hetgeen  met  een  voor  ona  doel  vol- 
doende  uitvoerigheid  is  nagegaan. 
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culen    over    Ae    verschillende    richtingen    gaat    het    gedurende 
den    overgangstoestand    op  soortgelijke  wijze.    In  den  aanvang, 
als    het    gas  nog  overal  dezelfde  temperatuur  bezit,  zal  van  de 
molecalen,    die    zich    gelijktijdig  binnen  een  zekere  ruimte  be- 
vinden,   in    elke  richting  zich    een  even  groot  aantal  bewegen. 
liater  in  den  stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  zal  er 
daarentegen    van    die    moleculen    een    grooter  aantal  een  bewe- 
gingsrichting   hebben,    die   naar  het  warme  oppervlak  toe-  dan 
da<irvan    afgekeerd    is.     Allengs    zal    de    eene    toestand  in    den 
anderen  overgaan.    Gedurende  den  overgangstoestand  zal  daarom 
het    aantal    molecalen,    die  zich  van  het  warme  oppervlak  ver- 
wijderen,   betrekkelijk    grooter,    het    aantal    moleculen,  die  tot 
het    warme    oppervlak    naderen,    betrekkelijk    kleiner    zijn  dan 
later    in    den    stationnairen    toestand    het    geval    zal    zijn.    Er 
zoUen    dus,    zoolang    de   verdeeling  van  het  betrekkelijk  aantal 
moleculen   over  de  verschillende  richtingen  nog  niet  die  gewor- 
den   is  behoorende  bij  den  stationnairen  eindtoestand,  door  elk 
vlak  loodrecht  op  de  richting  van  warmte-geleiding  meer  mole- 
culen gann  van  den  warmen  naar  den  kouden  kant  dan  omge- 
keerd *).    Nu    bezitten  echter  die  moleculen,  die  in  grooteren 
getale    door    het    vlak    gaan,  ook  een  grootere  snelheid  dan  de 
anderen,  die  in  kleineren  getale  doorgaan,  omdat  de  eerste  van 
den    kant    van    het    warme  oppervlak  komen.     De  in  de  tijds- 
eenheid   door    het    vlak    in    positieve   richting  gaande  positieve 
bewegingsgrootheid,    of   de  drukking    op    het    vlak,    is    hierom 
grooter   dan  wanneer,   zooals  in  den  oorspronkelijken   of  in  den 
eindtoestand    van  het  gas,   de  moleculen  in  beide  richtingen  in 
even  grooten  getale  door  het  vlak  gaan.     Gedurende  den  over- 
gangstoestand zal    dus  ook,    omdat  de  verdeeling   van  het  aan- 
tal moleculen    over  de  verschillende  richtingen  nog  niet  gewor- 
den   is    die    behoorende    bij  den  stationnairen    eindtoestand,  in 
de   richting  der  warmte-geleiding  een  grootere  drukking  moeten 
bestaan. 

]Ên  omdat  de  dichtheid,  én  omdat  de  verdeeling  van  de  snel- 


*)  T>it  is  dan  ook  de  reden,  wftarom  bet  g&9  in  de  nabijheid  van  het  warme 
oppd'vl^^  zich  gedurende  den  ofergangstoestand  allengs  uitzet  en  een  kleinere 
dichtbeid  ?erkrygt. 
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heid  en  van  hel  betrekkelijk  aantal  der  moleculen  over  de  ver- 
achillende  richtingen,  in  het  met  het  n-armere  opjiervlak  in  aan- 
raking komende  gaa  niet  terstond  zondanii;  zijn  nis  later  in  den 
stat  ion  n:iiren  eindtoestand  het  geval  moet  zijn,  zal  dus  tijdelijk 
het  warme  oppervlak  een  overmaat  van  drukking  van  het  gas 
ondervinden.  Qednrende  den  overgangstoesland  zal  liet  gas,  wat 
(lic  dichtheid  en  die  verdeeling  beide  betreft,  allengs  naderen  tul 
den  stationDBiren  toestand,  en  »al  daarom  die  overmaat  van 
drukking  op  het  warme  oppervlak  allengs  kleiner  en  eindelijk 
nul  worden. 

Het  zon  nu  vooreerst  kunnen  zijn,  dat  de  overdrnk,  die  hieniit 
voortspruit,  dat  de  verdeeling  van  de  siielheid  en  van  het  be- 
trekkelijk aantal  der  moleculen  over  de  verschillende  richtingen 
niet  terstond  is  die  behoorende  bij  den  stationnairen  toestand 
van  warmtfr-geleiding  maar  eerst  allengs  daarin  overgaat,  hetzij 
een  des  te  grootere  waarde,  hetzij  een  des  te  langereu  duur 
heeft,  naarmate  de  verandering,  die  in  die  verdeeling  moet  plaat; 
hebben,  een  meer  ingrijpende  ia,  naarmate  dus  die  verdeeling 
in  den  stalionnniren  eindtoestand  meer  verschilt  van  de  gelijk- 
matige verdeeling  over  alle  richtingen,  zooals  die  behoort  bij  een 
gasmassa,  waarvan  de  temperatuur,  de  dichtheid  en  de  drukking 
overal  dezelfde  zijn. 

Nu  is  CLAII31DS  in  het  door  hem  behandelde  bijzondere  geval 
van    warmte-geleiding   tot  formules  gekomen   *),  die  aautoonen, 


it  ntmelijk  in  lijn  rerhindelin^  lot  de  rolgende  rormvUt, 
•n  het  w«nne  oppertlaICTÏndt  hg  voo.' ile  ircmidrietde  «netheid, 
alen  licb  bewegen  in  een  richtin|;,  die  znlk  een  boek  m*arL) 
ID   wirmte-geteiding,  dat  de  cosinns  vin  dien  hoek  fi  ly,  de 

r  =  ■  -t-  ,  p  ï, 
ddelde   anelheid   op    den   ifsUnd    x  voaratelt  in  de  nchtia^ 
'iehting   ran  •rirmle-geleiding,  cd  (  de  gemiddelde  w^lenilc 
r  VBD  1^  en  een  drukkiog  lan  760  mm.,  wisrvsn  de  Iweedc 
I  terwaarlooicl  EÏjn. 

(■nUl  molecnlcn,  die  zich  bewegen  jn  richtiDgen,  waarvoor 
ün  fl  en  fi  -f-  ^fi,  bedraagt  op  dienielfden  afiland  r-.  {Jil^, 
erate  macht  rin  f  bepaald  door  de  formulr; 

J  =\  -^\t  t. 

OTenl  deielfde  lempcretDnr  beiit,  lijo  Ten  •/' nn afhankelijk 
eling   Tio    de   laelheid   en   het  hetrekkelgk  uiilal  nalcealea 
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dat  die  verdeeling  in  den  stationnairen  toestand  des  te  meer 
van  de  gelijkmatige  verdeeling  afwijkt,  naarmate  het  tempera- 
tuurverval  in  het  gas  grooter  is,  naarmate  das  de  beide  opper- 
vlakken, waartusschen  in  het  gas  de  warmte-geleiding  plaats 
heeft,  meer  in  temperatuur  verschillen  of  nader  bij  elkander 
staan.  En  in  de  tweede  plaats  vindt  hij  die  afwijking  van  de 
gelijkmatige  verdeeling  des  te  grooter,  naarmate  het  gas  ijler 
is.  Zoodat  het  zou  kunnen  zijn,  dat  niettegenstaande  de  tijde- 
lijke overdruk  van  het  gas  gedurende  den  overgangstoestand  op 
het  warmere  oppervlak  bij  afnemende  dichtheid  van  het  gas 
moet  afnemen,  omdat  het  aantal  moleculen,  die  in  de  éénheid 
van  tijd  het  oppervlak  treffen  evenredig  aan  de  dichtheid  af- 
neemt, toch  de  totale  werking  van  dien  overdruk  gedurende 
den  overgangstoestand  niet  afneemt.  Dit  zou  dan  kunnen 
worden  toegeschreven  óf  hieraan,  dat  de  overdruk,  die  wegens 
de  genoemde  reden  kleiner  wordt  met  afnemende  dichtheid,  wegens 
het  grooter  zijn  van  de  plaatsgrijpende  verandering  in  de  ver- 
deeling juist  om  evenveel  grooter  wordt,  zoodat  de  grootte  van 
den  overdruk  onafhankelijk  bleek  te  zijn  van  de  dichtheid  van 
het  gas;  óf  hieraan,  dat  de  duur  van  den  overgangstoestand 
des  te  langer  wordt,  naarmate  het  gas  ijler  wordt,  zoodat  het 
kleiner  worden  van  den  tijdelijken  overdruk  dan  gecompenseerd 
zou  worden  door  den  langeren  tijd,  gedurende  welken  die 
overdruk  blijft  werken. 


over  Hn  verschillende  richtingcQ  ia  den  stationnairen  toestand  van  warmte-ge- 
leidiog  zal  das  des  te  meer  van  de  gelijkmatige  verdeeliog  afwgken,  naarmate 
in  de  nitdrakkingcn  voor  F  en  /  de  termen,  die  [i  bevatten,  grooter  zijn,  nsar- 
mate  dna  voor  eenzelfde  gas  en  eenzelfde  temperataar  de  grootheid  q  een  groo* 
tere  waarde  heeft. 

Maar 

=  —    ^.    ü».    ^ 
^  4'    N  *    ifr" 

in  welke  nitdrnkking  Nq  het  aantal  moleculen  per  éénheid  van  volamen  voor- 
stelt b^  een  temperataar  vad  0°  en  een  drukking  van  760  mm.,  en  N  hetzelfde 
bij    de   op    deu    afstand   x    van  het  warme  oppervlak  bestaande  temperataar  en 

dmkking.    De    grootheid  7  is  dus  des  te  gro<5ter,  naarmate  -^  grooter  is,  d.  i. 

naarmate  de  temperataar  in  het  gas  in  de  richting  der  warm  te-geleiding  sneller 
afoeeiot,  en  verder  naarmate  N  kleiner  h,  d.  i.  naarmate  het  gas  een  geringere 
dicbtfaeid  bezit. 
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Geheel  onmogelijk  komen  mij  de  beide  gemaakte  veronderstel- 
lingen niet  voor.  Vraagt  men  mij  echter,  of  ik  haar  voor 
waarschijnlijk  houd,  dan  kan  mijn  antwoord  niet  anders  laiden 
dan  neen.  Want  de  grootere  afwijking  van  de  gelijkmatige 
verdecling  over  alle  richtingen  is  hier  eenvoudig  het  gevolg 
van  het  feit,  dat  bij  grooter  temperatuurverval  of  geringere 
dichtheid  op  eenzelfde  plaats  in  het  gas  moleculen  samenkomen, 
die  voor  de  verschillende  richtingen  meer  in  snelheid  eu  in  aan- 
tal verschillen;  omdat  zij  het  laatst  in  botsing  zijn  geweest  op 
plaatsen,  waarvan  de  temperatuur  hetzij  wegens  het  grootere 
temperatuurverval,  hetzij  wegens  de  grootere  gemiddelde  weg- 
lengte onderling  meer  verschilt,  en  meer  van  die  op  de  beschouwde 
plaats  afwijkt.  Ik  houd  het  daarom  niet  voor  waarschijnlijk,  dat 
de  grootere  afwijking  van  de  gelijkmatige  verdeeling  invloed  zal 
hebben  op  de  grootte  van  den  tijdelijken  overdruk  gedurende 
den  overgangstoestand  van  het  gas,  en  evenmin  op  den  duur 
van  dien  overgangstoestand. 

Ik  houd  het  echter  voor  niet  onmogelijk,  dat  de  duur  van 
den  overgangstoestand  toeneemt  bij  afnemende  dichtheid  van  hei 
gas,  maar  op  geheel  andere  gronden  dan  de  voora%aande,  die 
ik   nu  wensch  uiteen  te  zetten. 

Het  warme  oppervlak  geeft  warmte  over  aan  het  koelere  gas, 
hetgeen  er  mede  in  aanraking  komt,  doordat  de  gasmolecalen, 
die  tegen  het  oppervlak  aanbotsen,  de  grootere  levende  kracht 
aannemen,  die  behoort  bij  de  hoogere  temperatuur  van  het  op- 
pervlak *).  Met  deze  grootere  levende  kracht  verlaten  de  gas- 
moleculen  het  oppervlak,  en  zij  zuUen  deze  behouden,  totdat  zij 
tegen  andere  koelere  moleculen  stooten.  De  gemiddelde  afstand 
van  het  oppervlak,  waarop  dit  plaats  heeft,  zal  evenredig  zijn 
aan  de  gemiddelde  weglengte  der  moleculen  en  dus  omgekeerd 
evenredig  aan  de  dichtheid  van  het  gas.  Bij  die  botsing  zullen 
de    moleculen    een    gedeelte  harer  overmaat  aan  levende  kracht 


*)  De  wijse,  waarop  die  molqcnlen  de  grootere  levende  kracht  yan  het  war. 
mere  oppervlak  overnemen,  kannen  wy  niet  nader  aangeven,  daar,  zooals  wij 
vroeger  opmerkten,  omtrent  de  wgze,  waarcp  de  molecalen  van  het  gaa  en  van 
het  vaste  lichaam  hare  bewegingen  aitwisseleo,  zoo  goed  aU  oieta  bekend  is. 
Het  in  den  tekst  gezegde  looet  daarom  niet  al  te  letterlgk  worden  opgerat. 
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aan  moleculen  overgeven,  die  verder  van  het  warme  oppervlak 
verwijderd  zijn;  deze  laatste  zullen  vervolgens  weder  aan  nog 
verder  verwijderde  moleculen  een  gedeelte  der  door  haar  ver- 
kregen overmaat  aan  levende  kracht  overdragen,  en  zoo  ver- 
volgens. 

De  overmaat  aan  le/ende  kracht  aan  de  moleculen  door  het 
vaste  oppervlak  afgegeven,  zal  zich  dus  zeer  snel  in  het  gas 
verbreiden  en  zal  in  een  be])aalden  tijd  haar  werking  doen  ge- 
voelen op  een  afstand  van  het  vaste  oppervlak,  die  afhangt  van 
de  snelheid  waarmede  de  gasmoleculen  zich  voortbewegen,  maar 
onafhankelijk  is  van  de  dichtheid  van  het  gas.  Over  dien  afstand 
zullen  de  moleculen  echter  een  des  te  grooter  aantal  malen  in  bot- 
sing zijn  geweest,  naarmate  het  gas  dichter  is.  En  daar  bij  elke 
botsing  slechts  een  deel  van  de  overmaat  aan  levende  kracht 
wordt  overgedragen,  zal  de  werking  van  de  hoogere  temperatuur 
van  het  oppervlak  zich  op  dien  afstand  bij  het  dichtere  gas 
minder  krachtig  doen  gevoelen  dan  bij  het  ijlere.  De  grootte 
dier  werking  zal  op  een  bepaalden  afstand  omgekeerd  evenredig 
zijn  aan  de  dichtheid.  De  invloed  der  hoogere  temperatuur  van  het 
oppervlak  zal  daarom  na  een  bepaalden  tijd  op  des  te  grooteren 
afstand  van  het  oppervlak  nog  merkbaar  zijn,  naarmate  het  gas 
ijler  is. 

Die  snellere  uitbreiding  tot  grootere  afstanden  bij  het  minder 
dichte  dan  bij  het  dichtere  gas  van  den  invloed  van  het  warme 
oppervlak  op  de  levende  kracht  der  gasmoleculen,  sluit  echter 
iiiet  in,  dat  de  stationnaire  toestand  bij  het  ijlere  gas  eerder 
bereikt  zal  zijn  dan  bij  het  dichtere.  Wanneer  men  let  op  het 
tegen  het  warme  oppervlak  gelegen  gas,  en  vooral  hierop  heeft 
men  te  letten,  wanneer  men  de  drukking  van  het  gas  op  dit 
oppervlak  wil  nagaan,  dan  zal  dat  gas  bij  grootere  dichtheid 
eerder  komen  in  een  toestand,  waaroij  de  verdeeling  van  de 
snelheid  en  van  het  betrekkelijk  aantal  der  gasmoleculen  over 
de  verschillende  richtingen  weinig  verschilt  van  die  in  den 
stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding,  en  waarbij  dus  de 
door  den  warmte-overgang  veroorzaakte  overmaat  van  drukking 
bijna  tot  nul  gereduceerd  is,  dan  bij  geringere  dichtheid. 

De    moleculen,    die    van    het    warme  oppervlak  de  overmaat 
aan    levende  kracht  hebben  overgenomen  en  daarmede  toegerust 
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zich    daarvan  verwijderen,  zullen,  nadat  zij  met  andere  molecu- 
len   in  botsing  zijn  gekomen,  weder  naar  het  wanne  oppervlak 
worden    teruggeslingerd  ^);    maar    hare    snelheden    ziülen   dan 
niet    meer    aU    vroeger    voor    alle    richtingen  dezelfde  zijn,  en 
ook  zullen  zij  zich  niet  meer  in  alle  richtingen  in  even  grootcn 
getale  bewegen.    De  serdeeling  van  snelheid  en   aantal  over  de 
verschillende    richtingen    zal    reeds   eenigszins    naderen    tot  de 
verdeeling    in   den  stationnairen  toestand^  en  de  moleculen  zul- 
len   dus    bij    haar    tweede  botsing,  tegen  het  warme  oppervlak 
niet    meer    dezelfde    overmaat    van    drukking    daarop  te   weeg 
brengen    als    bij    haar    eerste    botsing    maar    een  iets  kleinere. 
Hebben    de    moleculen    voor    de   tweede  maal  warmte  van  het 
vaste    oppervlak    opgenomen,    dan    zullen    zij,    na    weder    met 
andere    moleculen   in    botsing  t<e  zijn  geweest^  zich  weder  naar 
het    vaste   oppervlak  toe  begeven,  en  dan  in  een  toestand  ver- 
keeren,    die,    wat  de  verdeeling  van  snelheid  en  aantal  betreft, 
weder    iets    minder    afwijkt  van  den  stationnairen  eindtoestand 
dan    toen    zij    voor   de    eerste    maal   naar  het  vaste  oppervlak 
terugkeerden.    Bij    eiken    volgenden  terugkeer  zal  die  afwijking 
kleiner    en    kleiner    worden,    en    het  bedrag  dier  afwijking  zal 
afhangen  van  het  aantal  keeren,  dat  de  moleculen  zich  van  het 
warme    oppervlak    verwijderd  hebben  en  weder  daarheen  terug- 
getslingerd  zijn.    Nu  zal  er  tusschen  twee  opvolgende  botsingen 
dier    moleculen    tegen    het    vaste  oppervlak  een  tijd  verloopen, 
die    evenredig    is    aan    den    weg    door    de  moleculen  bij  haar 
heen-    en  teruggang  af&relegd,  en  die  gemiddeld  dus  ook  even- 
redig  is   aan  de  gemiddelde  weglengte.    De  tijd  benoodigd  om 
de    afwijking    van    den  stationnairen  toestand  in  het  tegen  het 
warme    oppervlak    gelegen    gas  tot  een  bepaald  bedrag  te  doen 
dalen    zal    dus   evenredig  zijn  aan  de  gemiddelde  weglengte  en 
dus    omgekeerd    evenredig    aan    de  dichtheid  van  bet  gas.    De 
duur  van  den  overgangstoestand  van  het  met  het  warme  opper- 
|-  vlak    in    aanraking    komende  gas  zal  dus  omgekeerd  evenredig 

zijn  aan  de  dichtheid  van  het  gas. 


*)  Zg  worden  óf  lelve  uaar  het  warme  oppcr?]ftk  teruggesliogerd,  óf  haar  rvl 
wordt  OTergenomen  door  de  moleculeQ,  waarmede  zg  ia  botaiag  zgn  geweest. 


i 
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Misschien  wordt  het  voorgaande  nog  eenigszins  verduidelijkt 
oj)  de  volgende  wijze.  Van  de  gasmassa,  die  tegen  het  warme 
oppervlak  aanligt,  zullen  die  moleculen,  welke  het  naast  bij  dit 
oppervlak  gelegen  zijn  en  zich  met  de  daarvan  overgenomen 
grootere  levende  kracht  verwijderen,  een  tijd  behoeven  om  met 
andere  moleculen  in  botsing  te  komen  en  zich  vervolgens  weder 
naar  het  oppervlak  toe  te  begeven,  die  gemiddeld  evenredig  is 
aan  de  gemiddelde  weglenscte.  Gedurende  den  tijd,  dien  de 
moleculen  daartoe  noodig  hebbeu,  zullen  andere  moleculen  nog 
met  de  oorspronkelijke  onveranderde  snelheid  en  in  onveranderd 
aantal  in  de  verschillende  richtingen  het  warme  oppervlak  trefien, 
en  omdat  zij  met  grootere  snelheid  door  dat  oppervlak  worden 
teruggekaatst,  zal  gedurende  al  dien  tijd  de  aanvankelijke  over- 
druk van  het  gas  op  het  oppervlak  blijven  bestaan.  En  dit 
geldt  niet  slechts  voor  de  eerste  moleculen,  die  met  de  grootere 
levende  kracht  het  warme  oppervlak  verlaten,  maar  even  goed 
voor  de  moleculen,  die  vervolgens  diezelfde  rol  op  zich  nemen, 
voor  welke  slechts  dit  verschil  bestaat,  dat  de  grootte  van  den 
overdruk  reeds  een  kleinere  waarde  dan  de  aanvankelijke  ver- 
kregen heeft;  het  geldt  dus  voor  den  geheelen  overgangstoe- 
stand. Ook  op  deze  wijze  komt  men  tot  het  besluit^  dat  de 
overgangstoestand  van  het  gas  met  toenemende  verdunning  een 
langeren  duur  verkrijgt  *). 

Het  komt  ons  wegens  de  voorafgaande  beschouwingen  wel 
niet  geheel  onmogelijk  maar  toch  niet  waarschijnlijk  voor,  dat 
wanneer  de  temperatuur  in  het  gas  in  de  nabijheid  van  het 
warme  oppervlak  sneller  verandert,  de  totale  werking  van  den 
overdruk  van  het  gas  op  het  oppervlak  grooter  zou  worden  om 
nog  andere  redenen  dan  die  welke  wij  daarvoor  boven  bil.  318 — 319 
hebben  opgegeven.    Ter  verklaring  der  verschijnselen  van  c&ookes 


*)  Ook  deie  uitkomst  kan  ik  echter  weder  hoogstens  waarsch^'nlgk  noemen; 
«▼enals  al  mgne  uitkomsten,  die  den  overgangstoestand  betreffen,  ontbreekt  haar  de 
%'olstrekte  zekerheid.  Want  hoewel  de  overdruk  op  bet  warme  oppervlak,  zooals 
ik  boven  heb  aaogenomen,  van  den  bewegiogdtoestand  van  de  aan  het  oppervlak 
grenzende  gasmoleculen  afhankelyk  zal  zijn,  zullen  toch  ook  de  verder  van  dat 
oppervlak  verwijderde  moleculen  op  dien  bewegingstoestaod  en  daardoor  ook 
up  dien  overdruk  iovlued  kunnen  hebben,  en  ik  zou  niet  durven  beweren,  dat 
ik  dien  invloed  voldoeude  in  rekening  heb  gebracht. 
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is  dit,  zooals  wij  daar  ter  plaatje  aantoonden,  ook  niet  volstrekt 

noodzakelijk. 

Met    afnemende    dichtheid    van  het  gas  neemt  waarschijnlijk 

de  grootte  van  den  tijdelijken  overdruk  tevens  af;  maar  van 
den  duur  van  den  overgangstoestand  komt  het  mij  het  waar- 
schijnlijkst   voor,    dat    hij   toeneemt    met    afnemende  dichtheid. 

Deuken  wij  ons  dus  een  verticale  vlakke  plaat,  waarvan  de 
ecne  zijde  een  temperatuur  bezit  hooger  dan  die  van  het  om- 
gevende gas,  dan  zal  tusschen  die  warme  zijde  en  de  andere 
koelere  oppervlakken,  die  het  gas  begrenzen,  in  het  gas  een 
warinte-geleiding  optreden.  Het  tegen  de  plaat  gelegen  gas  zal 
spoedig  in  de  hoogere  temperatuur  van  deze  gaan  deelen,  en 
daarvan  zal  een  verticaal  opstijgende  gasstrooming  langs  de 
warme  zijde  der  plaat  het  gevolg  zijn.  Het  langs  de  plaat 
voortdurend  naar  boven  stijgende  gas  zal  telkens  vervangen 
worden  door  ander  gas,  dat  van  onderen  en  van  ter  zijde 
naar  de  randen  der  plaat  komt  toestroomen.  Keeds  vóórdat 
dit  gas  vóór  de  plaat  komt,  zal  het  eenigszins  in  de  hoogere 
temperatuur  gaan  deelen,  maar  als  het  vóór  de  plaat  zelve  aan- 
komt, zal  de  dichtheid  van  dat  gas  nog  een  grootere  zijn  dan 
die,  welke  het  later,  als  de  toestand  van  war  in  te-ge!  eiding  in 
dat  gas  de  stationnaire  geworden  zal  zijn,  zal  bezitten.  Ook 
de  verdeeling  van  de  snelheid  en  van  het  betrekkelijk  aantal 
der  moleculen  over  de  verschillende  richtingen  zal  dan  nog  een 
geheel  andere  zijn  dan  later,  wanneer  het  vóór  de  plaat  den 
stationnairen  eindtoestand  zal  hebben  aangenomen  ^y.  Het  gas 
zal  daarom,  als  het  vóór  de  plaat  komt,  tijdelijk  in  den  over- 
gangstoestand verkeeren,  gedurende  welken  het  een  overdnik  op 
de  plaat  zal  uitoefenen. 

Neemt  men  nu  aan,  dat  de  duur  van  den  overgangstoestand 
toeneemt,    wanneer    de    dichtheid    van    liet    gas  kleiner  wordt. 


^)  Ook  al  neemt  men  aan,  dat  die  verdeeling  reeds  voordat  het  toostroo- 
mende  gas  de  plaat  bereikt  heeft,  een  gedeelte  der  verandering  heeft  ondergaan, 
die  noodig  is  om  haar  te  maken  tot  die  behooreude  bg  den  atationuaireD  toe* 
atand  van  warmte-geleiding,  ook  dan  toch  zal  die  verdeeling  in  het  toeatroomeiide 
gas  nog  een  geheel  andere  ign  dan  later,  wanneer  het  vóór  de  plaat  den  ata« 
tionnairen  toestand  heeft  aangenomen,  omdat  het  gas  komt  tosatroomen  vao 
plaatsen,  waar  de  loop  der  isothermische  oppervlakken  in  het  gas  eeu  geheel 
andere  is  dan  vódr  de  plaat. 
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en  neemt  men  tevens  aan,  hetgeen  waarschijnlijk  waar  is,  dat 
de  stationnaire  einatoestand  in  het  gas  is  opgetreden  lang 
voordat  het  opstijgende  gas  den  bovenrand  der  plaat  bereikt 
heeft,  dan  zal  de  overdruk  slechts  op  een  gedeelte  der 
plaat  werkzaam  ziji*^  maar  op  een  des  te  grooter  gedeelte, 
naarmate  het  gas  ijler  is^  omdat  het  gas  dan  wegens  den 
laugeren  duur  van  den  overgangstoestand  een  langeren  weg 
langs  de  plaat  naar  boven  kan  afleggen,  v($6rdat  de  over- 
druk ophoudt  te  bestaau.  De  totale  werking  van  den  over- 
druk zou  dan  bij  gelijke  grootte  van  dien  overdruk  met 
den  duur  van  den  overgangstoestand  moeten  toenemen,  omdat 
het  gedeelte  van  de  plaat,  waarop  zich  die  overdruk  doet  ge- 
voelen, dan  toeiieeerot.  Neemt  men  daarentegen  aan,  dat  ook 
bij  grootere  dichtheid  van  het  gas  de  stationnaire  eindtoe.'^^tand 
nog  niet  is  opgetreden,  wanneer  het  opstijgende  gas  den  boven- 
rand der  plaat  reeds  bereikt  heeft,  dan  zou  toch  de  werking 
op  de  plaat  met  toenemenden  duur  van  den  overgangstoestand 
grooter  moeten  worden,  omdat  de  overdruk  van  het  gas  dan 
langer  zijn  grootere  aanvangswaarde  zal  behouden.  Neemt  dus 
met  afnemende  dichtheid  van  het  gas  de  grootte  van  den  tijde- 
lijken  overdruk  eveneens  af,  dan  behoeft  daarom  de  totale 
werking  van  dien  overdruk  gedurende  den  overgangstoestand  nog 
niet  af  te  nemen  wegens  het  toenemen  van  den  duur  van  dien 
overgangstoestand. 

Wi]    hebben    tot    hiertoe  altijd  slechte  het  geval  beschouwd, 
waarbij  het  oppervlak  een  hoogere  temperatuur  heeft  dan  de  om- 
geving.   Hetgeen    wij    daarvoor    gevonden    hebben   geldt  echter 
mutatis    mutandis    eveneens    voor  het  geval,  dat  het  oppervlak 
een  temperatuur  heeft  lager  dan  de  omgeving,  en  dus  in  plaats 
van  aan  het  gas  warmte  af  te  geven  daarvan  warmte  opneemt. 
In    dit    geval   zal  het  gas  tegen  de  plaat  afkoelen  en  daardoor 
ziiUen  neerdalende  gasstroomingen  ontstaan.    Deze  zullen  gedu- 
rende   den    overgangstoestand    een    geringere    drukking    op  de 
plaat  uitoefenen,  en  de  grootte  van  die  vermindering   van  druk 
en    haar   duur   zullen  in  dit  geval  van  geheel  dezelfde  omstbn- 
digfaeden    afhangen    als    in    het  door  ons  uitvoerig  beschouwde 
geval     de    grootte    en    de    duur    van    de    vermeerdering    der 
drukking. 
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Wij    hebben    straks  geeegd,  dat  het  ons  het  waarschijnlijks 

voorkwam,    dat  het  opstijgende  gas  reeds  lang  vóórdat  het  den 
boveurand  der  plaat  bereikt  heeft,  in  een  toestand  gekomen  is, 

waarin  het  geen  merkbaren  overdruk  op  de  warmere  plaat  meer 
uitoefent.  Ofschoon  de  duur  van  den  overgangstoestand  mij 
vooralsnog  niet  toeschijnt  voor  een  juiste  bepaling  vatbaar  te 
zijn,  geloof  ik  toch,  dat,  wanneer  men  let  op  de  voorzeker  zeer 
geringe  grootte  van  de  snelheid  der  gasstroomingen  ten  opzichte 
van  de  moleculaire  snelheden  bij  de  gassen,  deze  veronderstel- 
ling niet  als  gewaagd,  maar  zdfs  als  zeer  waarschijnlijk  moet 
worden  beschouwd.  Eerder  zou,  dunkt  mij,  omgekeerd  de  be- 
denking kunnen  oprijzen,  dat  de  duur  van  den  ovei^ngstoe- 
stand  te  kort  is,  en  daarom  bij  de  betrekkelijk  geringe  snel- 
heid der  gasstroomingen  het  gedeelte  der  plaat,  waarop  het  gas 
een  merkbaren  overdruk  uitoefent,  te  klein  is^  om  uit  dien 
overdruk  de  door  gküo&es  bestudeerde  kracht  te  kunnen  ver- 
klaren. 

Wanneer    het    gas    niet  tot  het  uiterste  verdund  is,  zal  dus 
waarschijnlijk   het    naar    de    warmere    plaat    toestroomende  gas 
slechts    een    korten    tijd    behoeven    tot  het  aannemen  van  den 
stationnairen   toestand    van   warmte*geleiding,  en  zijn  bet  daar- 
om in  dit  geval,  wanneer  de  hoogte  der  plaat  niet  al  te  klein 
is,  vooral  de  onderrand  en  de  zijranden  der  warmere  plaat^  die 
de    grootere    drukking  van  het  gas  zullen  ondervinden.    Hierin 
stemmen    wij   dus^   zij  het  dan  ook  op  geheel  andere  gronden^ 
overeen    met    pinikensr,  die  ook,  zooals  wij  vroeger  zagen^  bij 
niet    te    grootte    verdunning   slechts   op  de  randen  en  niet  op 
het  midden  van  de  wieken  eens  radiometers  een  overdruk  aan- 
neemt.   Wanneer   dus   finkener  aan  het  einde  zijner  verhan- 
deling  een    proef   beschrijft,    die    voor  deze  zienswijze  getuigt, 
dan    doet   zij    dit    even   goed  voor  onze  theorie,    vinkbneü  *) 
vervaardigde    twee    zooveel    mogelijk   gelijke  radiometers,  wmar- 
tusschen  alleen  dit  onderscheid  bestond^  dat  bij  den  eenen  van 
de  plaatjes  aluminium,  die  de  wieken  vormden,  het  midden  der 
plaatjes   werd  weggesneden,  zoodat  alleen  de  randen  overhlev^iy 
bij    den    anderen    daarentegen   de    geheele  plaatjes  als  wieken 
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gebrnikt  werden.  Hij  vond  nu,  dat  bij  niet  al  te  groote  ver* 
dunning  de  beweging  der  wieken  bij  den  eersten  radiometer 
bijna  dubbel  zoo  snel  was  als  bij  den  tweeden.  Bij  grootere 
verdunning  werden  de  bewegingen  in  beide  radiometers  meer 
eu  meer  aan  elkander  gelijk.  Wanneer  aan  die  enkele  proef 
van  FiNKENEK  eenige  bewijskracht  mag  worden  toegekend,  een 
zeer  groote  bewijskracht  zou  ik  er  echter  niet  aan  willen  toe- 
schrijven,  daarvoor  zouden  meer  proeven  vereischt  worden,  dan 
is  die  proef  even  goed  in  overeenstemming  met  mijn  theorie 
als  met  die  van  pinkeneb. 

Wil  de  indirecte  werking  der  gasstroomingeUj  zooals  wij  die 
in  het  voorgaande  hebben  opgevat,  als  oorzaak  der  verschijnse- 
len van  CKOOKEs  knnnen  be.chouwd  worden,  dan  mogen  die 
gasstroomingen  bij  afnemende  dichtheid  van  het  gas  niet  tevens 
Bterk  afnemen.  Wij  moeten  thans  nog  onderzoeken,  of  dit  al 
of  niet  het  geval  is. 

De  kracht,  die  de  stroomingen  voortbrengt,  is  het  verschil 
in  gewicht  tusschen  twee  nevens  elkander  gelegen  gelijke  gas- 
volumina.  Die  kracht  is  dus  evenredig  aan  bet  verschil  in 
dichtheid,  hetgeen  ontstaat  doordat  het  eene  volumen  gas  een 
hoogere  temperatuur  verkrijgt  dan  het^  andere.  Noemen  wij 
t  en  tl  de  beide  temperaturen,  d  en  di  de  bij  die  temperaturen 
behoorende  dichtheden,  cc  den  uitzettingscoëfficiënt  van  het  gas, 
dan  is: 

d — dl     __     a  {tl — t) 


d  1  ^at 

de  uitdrukking,  waaraan  de  kracht  evenredig  is,  die  wegens 
het  temperatuurverschil  ti — t  op  de  éénheid  van  massa  werkt. 
Die  kracht  is  dus  onafhankelijk  van  de  dichtheid.  Wanneer 
DU  de  krachten,  die  de  stroomingen  tegenwerken,  ook  maar 
onafhankelijk  waren  van  de  dichtheid,  zouden  de  stroomingen 
bij  kleinere  dichtheid  even  sterk  moeten  zijn  als  bij  grootere 
dichtheid. 

In    het    gas    zelf   is    de  tegenwerkende  kracht  de  inwendige 
wrijving.    Nu    is  de  coëfKcient  van  inwendige  wrijving  volgens 
theorie    en    ervaring  onafhankelijk  van  de  dichtheid,  en  de  in- 
sa* 
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wendige  wrijving  zal  daarom  de  stroomingen  meer  moeten 
tegenwerken  bij  kleine  dan  bij  groote  dichtheid.  De  snelheid 
der '  stroomingen  in  het  gas  zal  daarom  met  het  afnemen  der 
dichtheid  van  het  gas  tevens  moeten  afnemen,  \faar  al  mogen 
in  het  gas  zelf  de  stroomingen  afnemen,  dit  zal  daarom  nog 
niet  het  geval  zijn  met  de  stroomingen  langs  het  vaste  opper- 
vlak KUNDT  en  WABBDBO  hebben  aangetoond,  dat  er  een 
glijden  der  gasmolecolen  langs  het  vaste  oppervlak  plaats  heeft, 
waarvan  de  sterkte  bij  de  normale  dichtheid  van  het  gas  slechts 
zeer  gering  is,  maar  hetwelk  bij  afnemende  dichtheid  al  sterker  en 
sterker  wordt  *).  Het  tegen  het  oppervlak  aanliggende  gas  zal 
dus  bij  afnemende  dichtheid  meer  en  meer  in  de  stroomingen 
gaan  deelen,  en  voor  dit  tegen  het  vaste  op[)erv]ak  aanliggende 
gas,  hetgeen  wij  in  onze  theorie  voornamelijk  op  het  oog  heb- 
ben^ zal  dus  niet  behoeven  waar  te  zijn.  dat  de  stroomingen 
van  dat  gas  met  het  afnemen  der  dichtheid  tevens  afnemen. 
Ten  minste  zal  voor  dit  gas  de  snelheid  der  stroomingen  veel 
minder  sterk  moeten  afnemen  dan  in  het  inwendige  van 
het  gas. 

Eindelijk  wil  ik  er  hier  nog  eens  aan  herinneren,  opdat  dit 
vooral  niet  vergeten  worde,  dat  ik  bij  mijne  beschouwingen  de 
dichtheid  van  het  gas  nooit  zoo  uiterst  klein  gedacht  heb,  dat 
de  afmetingen  der  warmere  of  koelere  plaat  of  die  der  gas* 
massa,  waarin  de  warmte-geleiding  plaats  heeft^  van  dezelfde 
orde  van  grootte  worden  als  de  gemiddelde  weglengte  der 
gasmoleculen.  Ik  heb  altijd  verondersteld,  dat  de  stellingen 
der  kinetische  gas-theorie  nog  volkomen  op  de  gasmassa  toe- 
passelijk waren,  en  dit  is  niet  meer  het  geval,  wanneer  de 
afmetingen  der  gasmassa  slechts  een  klein  veelvoud  zijn  der 
gemiddelde  weglengte. 

De  voornaamste  bedenking  tegen  de  door  mij  voorgedragen 
verklaringswijze  is,  geloof  ik,  die,  welke  ik  reeds  boven  noemde, 
dat  het  niet  bewezen  is,  dat  de  overgangstoestand  een  duur 
heeft,  groot  genoeg  om  uit  den  overdruk  van  het  gas  op  het 
warmere      oppervlak      gedurende     dien     overgangstoestand     de 
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CROOXEs'sche  werkingen  te  kunnen  verklaren.  Ik  geef  ga&me 
toe,  dat  dit  niet  bewezen  is,  maar  voeg  er  bij,  het  tegendeel 
is  evenmin  bewezen.  Wel  is  waar  zal  naar  de  tegejiwoordig 
algemeen  geldende  denkbeelden  omtrent  de  wijze,  waarop  bij 
de  botsing  van  twee  gasmoleculen  de  snelheden  zich  over  de 
beide  moleculen  verdeden,  de  duur  van  den  overgangstoestand 
uiterst  kort  en  dus  ook  de  totale  werking  van  den  overdruk 
van  het  gas  uiterst  klein  zijn;  maar  bij  de  verschijnselen  van 
CBooKEs  hebben  wij  ook  altijd  met  slechts  uiterst  zwakke 
werkingen  te  doen,  en  het  is  dus  zeer  wel  mogelijk,  dat  de 
werking  van  den  overdruk  van  het  gas  gedurende  den  over- 
gangstoestand daartoe  groot  genoeg  is  *). 

Maar   zal    men  wellicht  zeggen,  wanneer  het  nog  niet  bewe- 

» 

zen  kan  worden,  dat  de  indirecte  werking  der  gasstroomingen 
ter  verklaring  der  CROOKEs'sche  verschijnselen  een  voldoende 
grootte  heeft,  waarom  dan  niet  liever  blijvende  drukkingsver- 
schillen  in  den  stationnairen  toestand  van  warmte-geleiding  ter 
verklaring  gebezigd,  waarvan  het  toch  ook  nog  niet  streng 
bewezen  is,  dat  zij  niet  kunnen  bestaan?  Men  vergete  echter 
niet,  dat  ik  de  theorie  der  blijvende  drukkings-verschillen  ge- 
meend heb  niet  te  moeten  aannemen,  niet  zoozeer  omdat  ik 
de  mogelijkheid  van  het  bestaan  dier  drukkingsverschillen  vol- 
strekt ontkende,  maar  omdat  ik  betwijfelde  of  men  ooit  zoo- 
danige blijvende  drukkingsverschillen  in  het  gas  zou  kunnen 
vinden,  waaruit  alle  waargenomen  verschijnselen  voldoende 
konden  worden  afgeleid. 

Door  middel  van  de  blijvende  drukkingsverschillen,  zooals 
ik  die  op  bl.  £82 — 3  heb  aangegeven,  en  die,  zooals  ik  daar 
heb  trachten  uiteen  te  zetten,  voor  mij  de  eenige  niet  volstrekt 
onmogelijke  blijvende  drukkingsverschillen  zijn,  die  in  staat 
zijn    van  de  grondverschijnselen  van  crookes  een  bevredigende 


*)  Het  staat  ?oor  mij  voorts  Tolstrekt  niet  geheel  Tast,  dtt  die  denkbeelden 
omtrent  de  wgze,  waarop  de  snelheden  zich  na  de  botsing  over  de  molecalen 
rerdeelen,  in  het  geheel  geen  wijzigingen  meer  znllen  ondergaan.  Omtrent  de 
krachten  bij  de  botsing  tnsschen  de  molecalen  werkende,  en  meer  nog  omtrent 
de  verandering,  die  de  beweging  der  de  moleculen  samenstellende  atomen  b\j  de 
botsjog  ondergaat»  is  te  weinig  bekend,  dat  men  znlk  een  wgziging,  ten  minste 
in  het  geral  dat  de  molecalen  niet  overal  dezelfde  gemiddelde  le?ende  kracht 
bezitt«n,  voor  volstrekt  onmogel^k  zon  moeten  honden. 
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verklaring  te  geven,  kan  men,  geloof  ik,  de  verBchillende  bewe- 
gingen van  de  wieken  der  radiometers  in  hnn  gewonen  vorm 
voldoende  verklaren.  Eveneens  van  de  meeste  der  door  cbookes 
en  zöLLNER  waargenomen  bewegingen  bij  radiometers  met  ge- 
bogen wieken.  Bij  deze  heeft  men  daartoe  maar  in  het  oog 
te  honden,  dat  ^de  warmte  aan  de  oonvexe  zijde  zich  bij  de 
geleiding  in  het  gas  allengs  over  grootere  oppervlakken  ver- 
breidt, terwijl  zij  zich  aan  de  concave  zijde,  ten  minste  in  de 
nabijheid  van  het  warme  oppervlak,  allengs  op  kleinere  opper- 
vlakken concentreert ;  zoodat  aan  de  convexe  zijde  een  vermeer- 
dering, aan  de  concave  zijde  een  vermindering  van  de  drukking 
van  het  gas  op  het  warme  oppervlak  volgens  de  vroeger  door 
ons  aangenomen  blijvende  dmkkiugsverschillen  zou  moeten  be- 
staan. Deze  verschijnselen  zouden  zich  niet  minder  goed  laten 
afleiden  uit  die  blijvende  drukkings verschillen  dan  uit  de  door 
mij  als  verklaringsoorzaak  aangenomen  indirecte  werking  der 
gasstroomingen ;  alleen  voor  de  abnormale  draaiing,  welke 
zöiiLNEH  waarnam  bij  zijn  half-cilindervormige,  aan  beide  zijden 
met  lampenzwart  bedekte  wieken,  wanneer  alleen  de  concave 
zijde  dier  wieken  d<K)r  licht  beschenen  werd,  zou  de  verklaring 
mijns  inziens  een  zeer  gedwongene  worden.  Die  blijvende 
drukkings  verschillen  schijnen  mij  echter  geen  verklaring  te 
geven  van  de  door  mij  op  bl.  dO;5  beschreven  proe- 
ven   van    STOKXS    met    radiometers,    waarvan    de    wieken    uit 
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metalen  plaatjes  bestonden,  wier  eene  zijde  glad  was,  en  wier 
andere  zijde  hetzij  met  een  scherp  mes  bekrasd,  hetzij  op 
electrolytischen  weg  met  een  laagje  fijn  verdeeld  metaal  bedekt 
was.  En  of  dit  voor  al  de  door  ons  beschreven  meer  gecom- 
pliceerde verschijnselen  van  zöllner  mogelijk  zal  zijn,  komt 
mij  hoogst  twijfelachtig  voor. 

Omdat  ik  dus  door  zulke  blijvende  drukkingsverschillen  aan 
te  nemen  niet  alle  waargenomen  verschijnselen  meende  te 
kunnen  verklaren,  ten  minste  niet  door  zoodanige  drukkings^ 
verschillen  als  mij  de  eenige  niet  volstrekt  onmogelijke  schenen 
te  zijn,  en  omdat  verder  het  bestaan  van  zoodanige  drukkings- 
verschillen mij  niet  waarschijnlijk  toescheen  en  ten  minste  nog 
geheel  onbewezen  is,  zoodat  men  daarom  volstrekt  niet  bepalen 
kan,  hoe  hun  grootte,  indien  zij  bestaan,  van  de  dichtheid  van 
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en  het  tetnperatunrvervul  in  het  gas  zal  afhangen,  heh  ik  ge- 
tracht een  andere  oorzaak  voor  de  verschijnselen  van  obookes 
te  vinden,  een  oorzaak,  waarvan  het  bestaan  ten  minste  mij 
niet  twijfelachtig  toeschijnt. 

En  de  uitslag  van  die  poging  is  naar  mijne  meening  deze, 
dat  door  de  door  mij  aangenomen  oorzaak  een  betere  en  meer 
volledige  verklaring  der  verschijnselen  verkregen  wordt  dan 
door  een  der  vroegere  theoriën.  Het  onderzoek,  of  ook  volgens 
de  gastheorie  die  oorzaak  als  een  voldoende  oorzaak  beschouwd 
kon  worden,  is  niet  zoo  bevredigend  uitgevallen.  Wegens 
onze  nog  zoo  uiterst  geringe  kennis  omtrent  den  overgangs- 
toestand en  omtrent  de  wijze^  waarop  de  warmte  door  een  vast 
oppervlak  aan  een  gas  wordt  medegedeeld,  kon  het  nog  niet 
bewezen  worden^  dat  de  verandering  van  de  drukking  van  het 
ga?  gedurende  den  overgangstoestand  een  voldoende  grootte  en 
^n  voldoeuden  duur  heeft  om  daaraan  de  CROOKEs'sche  wer- 
kingen te  kunnen  toeschrijven.  Het  is  verder  om  dezelfde 
reden  nog  niet  streng  bewezen  kunnen  worden,  dat  de  totale 
werking  van  die  verandering  der  drukking  niet  te  sterk  af- 
neemt met  de  dichtheid  van  het  gas  om  de  radiometerbewe- 
gingen bij  geringe  dichtheid  te  kunnen  verklaren.  Uoch  al  is 
het  ook  niet  bewezen,  dat  volgens  de  theorie  de  indirecte  wer- 
king der  gasstroomingea  ter  verklaring  der  verschijnselen  vol- 
doende is,  er  zijn  toch  aanduidingen,  die  het  niet  onwaarschijn- 
lijk doen  zijn,  dat  dit  wel  het  geval  is. 

Mocht  echter  ook  de  door  mij  voorgestelde  oorzaak  bij  nader 
onderzoek  onvoldoende  blijken  te  zijn,  dan  bliift  er,  geloof 
ik^  niets  anders  over  dan  te  trachten,  het  bestaan  van  blijvende 
dr ukkings- verschillen  in  het  gas  van  de  boven  beschreven  soort 
aan  te  toonen  en  door  deze  de  verschijnselen  te  verklaren. 


Ten  slotte  nog  een  kort  woord  over  de  verschijnselen  bij 
dichtere  gassen.  Bij  groote  verdunning  van  het  gas  vond 
cBOOKSs,  dat  een  daarin  geplaatst  licht  voorwerp  door  een 
vrarm  lichaam  werd  afgestooten,  door  een  koud  lichaam,  een 
stuk  ijs  bijv.,  werd  aangetrokken.  Dit  is  eenvoudig  een  andere 
wijze    van    uitdrukken    voor    het    feit,  dat  bij  bestraling  door 
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licht  of  warmte  de  bestraalde  en  dos  verwarmde  zijde  van  het 
voorwerp  wordt  afgestooten,  dat  daarentegen,  wanneer  een  der 
zijden  van  het  voorwerp  door  aitstraling  naar  een  kouder 
lichaam  warmte  verliest,  deze  daardoor  afgekoelde  zijde  schijn > 
baar  wordt  aangetrokken.  Bij  grootere  dichtheid  van  het  gas 
vond  CROOKEs  echter  juist  de  omgekeerde  werking;  het  in  dit 
dichtere  gas  geplaatste  voorwerp  wordt  door  een  warm  lichaam 
aangetrokken,  door  een  kouder  lichaam  daarentegen  a%estooten. 
Die  werking  bij  grootere  dichtheid  van  het  gas  heeft  echter 
?eel  minder  regelmatig  plaats  dan  de  tegengestelde  werking  bij 
groote  verdunning.  Laat  men  het  gas  allengs  ijler  worden, 
dan  neemt  de  eerstgenoemde  werking  allengs  af  in  intensiteit, 
bij  een  bei>aalden  graad  van  verdunning  ziet  men  die  werking 
nul  worden,  het  neutrale  pont  van  crookes,  terwijl  bij  nog 
grootere  verdunning  de  tegengestelde  werking  optreedt  met 
aUengs  toenemende  sterkte  *).  Wij  hebben  in  het  voora^aande  * 
de  oorzaak  trachten  op  te  sporen  voor  de  laatstgenoemde  wer- 
king bij  groote  verdunning  van  het  gas.  Ons  bUjfb  nu  n<^ 
slechts  over  onze  meening  te  zeggen  omtrent  de  oorzaak  der 
tegengestelde  werking  bij  grootere  dichtheid  van  hcit  gas. 

De  proeven  door  crookes  omtrent  de  werking  bij  grootere 
dichtheid  gedaan,  zijn  veel  geringer  in  aantal  dan  die  bij 
kleinere  dichtheid.  Zij  zijn  verder  voor  een  groot  deel  niet 
zeer  geschikt  om  de  ware  oonsaak  der  werking  te  leeren  kennen. 
Dat  is  vooral  hel  geval  met  de  meeste  proeven  in  zijn  eerste 
verhandeling  beschreven.  Bij  deze  maakt«  hij  gebruik  van  een 
soort  zeer  gevoelige  balans,  bestaande  uit  een  zeer  licht  staafje, 
dat  in  het  midden  ondersteund  was  en  om  het  steunpunt  in 
een  vertikaal  vlak  kon  draaien.  Aan  de  beide  uiteinden  van 
het  staafje  waren  twee  gelijke  lichte  voorwerpjes  bevestigd,  die 
elkander  juist  in  evenwicht  hielden.  Nu  werd  een  warm  of 
koud  lichaam  onder  of  boven  een  der  beide  voorwerpjes  ge- 
bracht en  de  werking  waargenomen.  Bij  deze  proeven  kunnen 
vele  invloeden  werkzaam  zijn  geweest  om  het  voorwerp  in  be« 
weging  te  brengen.  Vooreerst  de  door  het  warme  lichaanck  be- 
werkte  uitzetting    der  lucht  om  het  eene  voorwerpje,  waardoor 

♦)  CROOKM,  Pkil.  Trans.  (1874)  vol.  164.  p.  öOl;  (1876)  vol.  1«5,  p.  519. 
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dit  schijnbaar  zwaarder  moet  worden,  ten  tweede  verticale  lucht- 
stroomingen^  die  op  de  beweging  in  verticale  richting  van  het 
voorwerpje  zeker  niet  zonder  invloed  zullen  geweest  zijn,  en 
wellicht  nog  een  derde  invloed,  waarover  later  meer.  Vooral 
die  proeven^  waarbij  een  door  een  galvanischen  stroom  gloeiend 
gemaakte  platinumspiraal  zeer  dicht  bij  het  lichte  voorwerp 
gebracht  werd,  zonder  dat  een  vaste  wand  hen  van  elkander 
scheidde,  zijn  niet  geschikt  de  ware  oorzaak  der  werking  te 
doen  kennen,  omdat  in  dit  geval  de  lucht  niet  alleen  tegen  het 
voorwerp  maar  ook  tegen  de  platinumspiraal  aan  zich  sterk 
moei  verwarmen  en  daardoor  in  bterke  strooming  moet  komen. 

Beter  zijn  de  proeven  in  het  laatste  deel  van  cbookes'  eerste 
eii  in  zijn  tweede  verhandeling  beschreven,  waarbij  het  lichte 
voorwerp  niet  in  verticale,  maar  in  horizontale  richting  zich  be- 
woog, zoodat  de  verandering  in  de  schijnbare  zwaarte  van  het 
voorwerp  niet  van  invloed  kon  zijn  en  ook  de  verticale  stroo- 
mingen slechts  een  geringe  werking  konden  uitoefenen.  Ook 
van  deze  proeven  beschouw  ik  weder  als  de  beste  die,  waarbij 
het  warme  lichaam  niet  in  dezelfde  ruimte  geplaatst  was  met 
het  lichte  voorwerp,  waarop  men  de  werking  der  warmte-stralen 
wilde  bestudeeren. 

Bij  alle  proeven  verkreeg  cbookes,  ofschoon  de  regelmatigheid 
uer  verschijnselen  niet  zeer  groot  was,  bij  grootere  dichtheid  van 
hei  gas  juist  de  tegenovergestelde  werkingen  van  die  bij  groote 
verdunning  door  hem  waargenomen.  De  beweging  van  een 
veTiicaal  plaatje,  waarvan  een  der  zijden  een  temperatuur  ver- 
krijgt hooger  of  lager  dan  die  der  omgeving,  is  dus  een  zoo- 
danige, dat  het  schijnt,  alsof  in  een  dicht  gas,  de  zijde  van 
een  verticaal  plaatje,  waarvan  de  temperatuur  hooger  is  dan  die 
van  het  omringende  gas,  een  geringere  drukking  van  het  gas 
ondervindt,  dat  daarentegen,  wanneer  de  temperatuur  van  die 
zijde  daalt  onder  die  van  het  omringende  gas,  dat  gas  op  die 
zijde  eene  grootere  drukking  uitoefent. 

Aan  de  directe  stootwerking  der  luchistroomen  kan  ik  de 
waargenomen  beweging  van  het  plaatje  niet  toeschrijven;  want 
ten  eerste  hebben  die  stroomen  langs  het  plaatje  voornamelijk 
in  verticale  richting  plaats,  en  deze  kunnen  geen  horizontale  be- 
weging  ten  gevolge  hebben,  en  ten  tweede,  al  neemt  men  even- 
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als  NEBSBN  aan,  dat  het  horisontale  luehtstioomen  zijn,  die  de 
beweging  voortbrengen,  dan  bl^tl  het  onverklaard,  waarom  het 
plaatje  in  verschillende  richting  ssich  beweegt,  al  naarmate  de 
eene  zijde  een  temperatnnr  heeft  hoofj^er  of  lager  dan  de  om- 
geving, zooals  ik  meen  bij  mijn  kritiek  van  kabskn's  theorie 
te  hebben  aangetoond.  Ik  geloof  dus,  dat  de  directe  stoot- 
werking  der  stroomingen  ook  bij  het  dichte  gas  niet  de  oorzaak 
is  der  beweging  van  het  plaatje ;  wel  meen  ik,  dat  de  mindere 
r^elmatigheid  der  verschijnselen  bij  dichte  lucht  voomamdijk 
aan  de  werking  der  stroomingen  toe  te  schrijven  is. 

Wanneer  een  gas  in  strooming  is,  oefent  het  iii  de  richting 
van  de  strooming  een  grootere  drukking  uit  dan  in  de  daarop 
loodrechte  richtingen.  Doch  ook  in  dit  verschil  in  de  drukking 
van  een  stroomend  gas  in  de  verschillende  richtingen  kunnen 
wij  niet  de  bewegingsoorzaak  hebben,  waarnaar  wij  zoeken. 
Door  temperatuursverhooging  van  de  eene  zijde  der  plaat  krijgen 
wij  langs  die  zijde  een  opstijgenden  luchtstroom,  door  tempe- 
ratuursverlaging  op  dezelfde  wijze  een  neérdalenden  luchtstroom. 
Maar  of  die  luchtstroom  opstijgend  of  neerdalend  is,  in  beide 
gevallen  zal  hij  op  de  plaat  een  geringere  drukking  moeten  uit- 
oefenen. Of  wij  dus  de  eene  zijde  der  plaat  verwarmen  boven 
of  afkoelen  onder  de  temperatuur  der  omgeving,  de  hier  be- 
schouwde werking  van  de  langs  de  plaat  stroomende  ludit 
zal  in  beide  gevallen  dezelfde  moeten  zijn,  namelijk  een  ver- 
mindering der  op  de  plaat  uitgeoefende  drukking.  In  beide 
gevaDen  moest  de  plaat  hierdoor  in  dezelfde  richting  in  bewe- 
ging komen,  terwijl  de  proeven  hebben  aangetoond,  dat  de  plaat 
in  de  twee  gevallen  een  beweging  in  t^ngestdde  richting  aanneemt. 

Wij  moeten  ter  verklaring  van  de  hier  beschouwde  bew^n- 
gen  der  plaat  een  oorzaak  opsporeui  die  van  teeken  vemnAeri, 
wanneer  de  temperatuursverhooging  der  plaat  door  een  tempe- 
ratunrsverlaging  vervangen  wordt. 

De  eenige  door  mij  te  vinden  oorzaak,  waarbij  zulk  een  ver- 
andering van  teeken  plaats  heeft,  is  de  volgende  *). 

*)  Ook  riMKKMBB  sehgnt,  zooaU  ik  Uter  bespearde,  in  ign  vroeger  door  oos 
besproken  ferheodeling  {P^pg.  Amn,  Bd.  15S.  S.  672),  de  tegengestelde  werkiog 
der  warmte*8tralen  hij  grootere  dichtheid  ven  het  gM  san  dese  oorssak  toe  te 
schryven.  Het  begin  Tsn  §  10  zgner  verhsodeling  ksn  nsmelgk.  naar  m^  voor- 
k^mt,  sUeen  slssn  op  bet  door  hem  in  bet  begin  Tsn  §  9  gesegde. 
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Tn  een  gas.  waarvan  de  tempeiataar  overal  dezelfde  is  en 
dat  onttrokken  is  aan  de  werking  der  zwaartekracht,  zullen  de 
dichtheid  en  de  drukking  door  de  geheele  gasmassa  dezelfde 
waarde  hebben.  Door  de  werking  der  zwaartekracht  zal  hierin 
in  zoo  verre  verandering  worden  gebracht,  dat  deze  grootheden 
des  te  grooter  znllen  zijn,  naarmate  men  lager  in  de  gasmassa 
komt.  In  elke  horizontale  laag  zullen  de  drukking  en  de  dicht- 
heid overal  dezelfde  waarde  hebben,  maar  beschouwt  men  twee 
horizontale  lagen,  die  op  verschillende  hoogte  gel^n  zijn, 
dan  zal  de  drukking  in  de  diepst  gelegen  laag  grooter  zijn  dan 
in  de  hooger  gelegene  om  het  bedrag  van  het  gewicht  van  het 
tusscben  de  beide  lagen  gelegen  gas,  en  de  dichtheid,  die  altijd 
evenredig  is  aan  de  drukking,  zal  eveneens  in  de  lager  gelegen 
laag  grooter  moeten  zijn.  Hebben  wij  in  het  gas  een  verticale 
plaat,  dan  znllen  de  deelen  van  de  beide  oppervlakken  der  plaat, 
die  in  eenzelfde  horizontale  laag  gelegen  zijn,  gelijke  drukking 
van  het  gas  ondervinden. 

Wordt  nu  de  eene  zijde  der  plaat  verwarmd,  terwijl  de  andere 
de  oorspronkelijke  temperatuur  blijft  behouden,  dan  zal  ook  de 
tegen    de    warme   zijde   der  plaat  gelegen  lucht  in  die  verwar- 
ming  gaan  deelen ;  die  lucht  krijgt  een  hoogere  temperatuur  en 
zet  zich  daarbij  uit,    zoodat  hare  dichtheid  vermindert.     De  in 
eenzelfde    horizontale    laag  gelegen    deelen  zullen  nu  niet  meer 
aan  beide  zijden  der  plaat   dezelfde  drukking  ondervinden,  maar 
die  drukking  zal  aan  de  warme  zijde  geringer  zijn,    omdat  dat 
deel  van  de  drukking,  hetgeen  veroorzaakt  wordt  door  het  ge- 
wicht   der   boven   het    beschouwde    punt  gelegen  lucht,  aan  de 
wanne    zijde   kleiner   zal  geworden  zijn,  daar  het  gewicht  dier 
lucht,    die    zich   wegens   de   verwarming  heeft  uitgezet,  kleiner 
geworden  is.     Wanneer  omgekeerd  de  eene  zijde  der  plaat  zich 
heeft  afgekoeld  en  de  andere  zijde  niet^    zal  de  temperatuur  en 
dus  ook  de  dichtheid  van  de  tegen  de  eerste  zijde  gelegen  lucht 
grooter    worden;    de  drukking  zal  in  eenzelfde  horizontale  laag 
grooter  zijn  aan  de  afgekoelde  dan  aan  de  niet  a^ekoelde  zijde, 
omdat  het  gewicht  der  boven  die  laag  gelegen  lucht  aan  de  eerste 
zijde    frrooter   is. 

Hier  hebben  wij  dus  een  oorzaak,  waardoor  de  drukking  aan 
de    verwarmde   zgde   kleiner,    aan    de   a%ekoelde    zijde  grooter 
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is  dan  aan  de  andere  zijde^  die  de  oorspronkelijke  temperatuur 
behouden  heeft.  Die  vermindering  of  vermeerdering  der  druk- 
king zal  zich  vooral  op  de  onderste  helft  der  plaat  doen  ge- 
voelen. 

Die  verandering  der  drukking  zal  voorzeker  voor  een  gedeelte 
weder  worden  opgeheven  door  de  juist  door  haar  veroorzaakte 
stroomingen.  Werd  die  vermindering  der  drukking  aan  de  ver- 
warmde zijde  der  plaat  door  de  stroomingen  geheel  opgeheven, 
dan  zonden  beide  zijden  der  plaat  weder  dezelfde  drukking 
ondervinden.  Voor  de  deelen  der  plaat,  die  juist  op  de  halve 
hoogte  der  plaat  gelegen  zijn,  zou  de  druk  dan  aan  beide  zijden 
geheel  dezelfde  zijn,  de  hooger  gelegen  deelen  der  plaat  zouden 
aan  de  warme  zijde  een  grootere  drukkingoudervinden,  de  lager  ge- 
legen deelen  daarentegen  aan  die  zijde  een  geringere  drukking  dan 
aan  de  andere  zijde,  omdat  de  druk  aan  de  warme  zijde  wegens  de 
geringere  dichtheid  der  lucht  minder  snel  met  de  hoogte  ver- 
andert ;  maar  de  totale  drukking  over  de  geheele  plaat  zou  aan 
beide  zijden  dezelfde  zijn.  Bij  afkoeling  van  de  eene  zijde  zon 
daarentegen  de  druk  op  de  bovenste  helft  der  plaat  iets  groo- 
ter,  op  de  onderste  helft  iets  kleiner  zijn  aan  den  afgekoeldeu 
dan  aan  den  niet  afgekoeldeu  kant,  maar  de  totale  druk  over 
de  geheele  plaat  zou  weder  aan  beide  zijden  gelijk   zijn. 

De  stroomingen  zullen  echter,  naar  mij  voorkomt,  de  ver- 
andering van  drukking  wel  voor  een  deel,  maar  slechts  voor 
een  klein  deel  opheffen.  Er  blijft  dus  vermindering  van 
druk  aan  de  verwarmde,  vermeerdering  van  druk  aan  de  afge- 
koelde zijde  der  plaat.  Die  verandering  van  druk  zal  evenre- 
dig zijn  aan  de  dichtheid  van  het  gas.  Wij  hebben  hier  dus 
een  oorzaak,  die  de  beweging  der  bestraalde  voorwerpen  in 
een  dicht  gas  kan  verklaren,  en  die,  wat  de  richting  waarin 
zij  werkt  aangaat,  juist  tegengesteld  is  aan  de  vroeger  door  ons 
gevonden  oorzaak  voor  de  verschijnselen  in  verdunde  gassen. 
Daar  de  nu  gevonden  oorzaak  afneemt  bij  toenemende  verdun- 
ning van  het  gas,  de  vroeger  gevonden  oorzaak  niet  of  ten 
minste  veel  minder  afneemt,  is  het  mogelijk,  dat  bij  een 
zekeren  graad  van  dichtheid  van  het  gas,  het  neutrale  punt 
van  OKOOKEs,  de  tegengestelde  werkingen  van  beide  oorzaken 
juist    aan    elkander    gel»jk    zijn,  en  elkander  dus  opheffen^  dat 
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bij    grootere    dichtheid    de  eene,  bij  kleinere  dichtheid  daaren- 
tegen   de    andere    oorzaak   de    grootste    werking    uitoefent,    en 
daardoor    den    ecnen  keer  een  beweging  in  den  eenen  zin,  den 
anderen    keer    een    beweging    in   tegengestelden  zin  verkregen 
wordt.  De  graad  van  dichtheid,  waarbij  de  werkingen  der  beide 
oorzaken    elkander   juist   ophefien,  zal  niet  in  alle  gevallen  de- 
zelfde   behoeven    te    zijn,  omdat  de  grootte  dier  werkingen  bij 
eenzelfde    dichtheid    van    het    gas    voor  de  beide  oorzaken  van 
niet    volkomen    dezelfde    omstandigheden    afhangt.    Beide    wer- 
kingen   zuUen    in    het    algemeen  des  te  grooter  zijn,  naarmate 
tnsschen-  de  beide  zijden  van  het  voorwerp  een  grooter  tempe- 
ratuursverschil    bestaat.    Maar    de   snelheid  der  gasstroomingf^n 
werkt    bij    beide    oorzaken   verschillend,  de  eene  oorzaak  zagen 
wij    wordt    er    slechts  weinig  door  aangedaan,  en  zoo  iets  dan 
er   door    verminderd,   terwijl  de  andere  er  juist  door  bevorderd 
wordt.     De  afstootende  werking  der  warmte  vonden  wij    verder 
des    te    grooter,    naarmate    de    temperatuur    in    het  gas  in  de 
nabijheid    van   het    verwarmde  oppervlak  sneller  verandert,  ter- 
wijl   de    grootte  van  dit  temperatuurverval  op  de  aantrekkende 
werking    der    warmte    niet    dien    invloed    zal    hebben.    Het   is 
daarom    niet  vreemd,  dat  gbookes  voor  het  neutrale  punt  niet 
onder  alle  omstandigheden  denzelfden  graad  van  dichtheid  vond, 
en    dat  hij  bij  sommige  proeven,  waarbij  het  temperatuurverval 
zeer    /^oot    was,   een  afstootende  werking  der  warmte  verkreeg 
bij    een  graad  van  dichtheid,  waarbij  in  de  meeste  gevallen  die 
werking  een  aantrekkende  is. 

Groningen,  Mei  1878, 


OVËB  EENE  EENVOUDIGE  BEPALING 


OER 


KARAKTERISTIEKE   FUNCTIE. 


DOOR 


C.   H.   C.   GRIHWIS. 


1.  Haiolton  toonde  in  zijne  beroemde  verhandeling:  »0n 
a  general  method  in  dynamics'''  ^),  dat  het  bij  bew^ngsyer- 
schijnselen  in  den  regel  mogelijk  is  eene  functie,  hetzij  der 
coördinaten,  hetzij  der  coördinaten  en  van  den  tijd  aan  te  ge- 
ven, waaruit  alles,  wat  voor  de  kennis  der  beweging  noodigis, 
door  eenvoudige  differentiatie  kan  worden  afi^leid.  Die  functie 
geeft  dus  in  zijn  vorm  de  beweging  geheel  aan  en  wordt  daarom 
door  HAiiiLTOK  de  karakteristieke  functie  genoemd. 

Is  het  een  zeer  merkwaardig  feit^  dat  het  bestaan  eener  der- 
gelijke uitdrukking  in  het  algemeen  is  aan  te  wijzen,  te  meer 
moet  het  betreurd  worden,  dat  hare  opsporing  steeds  met  bui- 
tengewoon groote  bezwaren  verbonden  blijft,  zelfs  in  zeer  een- 
voudige gevallen,  waarbij  reeds  de  verlangde  vorm  tamelijk  za- 
mengesteld  is. 

Voornamelijk    door   hamilton  en  jacobi  werd  den  weg  aan 
gewezen,  die  hier  moet  gevolgd  worden  ;  uit  hunnen  arbeid  blijkt, 
dat  de  bedoelde  functie    door  integratie  eener  niet  lineaire  par- 
tiele  differentiaal   vergelijking   van    de    eerste  orde  kan  worden 
verkregen.    Jacobi  vooral,  heeft    krachtig  bijgedragen  die  inte- 


•)  FkU.  Tramaeiiont  of  the  Royal  Societp  oj  LottdoH,  1884  and  1835. 
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gratie  uitvoerbaar  te  maken  en  daarvoor  zelfs  eene  algemeene 
methode  aangegeven. 

Door  een  geheel  anderen  weg  in  te  siaan^  waarbij  men  van 
eenen  bij  definitie  gegeven  integraalvorm  uitgaat,  blijkt,  dat  in 
meerdere  eenvoudige  gevallen  van  beweging  de  bepaling  der  ka- 
rakteristieke functie  zeer  gemakkelijk  volgt.  Wanneer  namelijk 
voor  het  geval  van  een  stoffelijk  punt  (en  hiertoe  bepalen  wij 
ona  thans)  de  beweging  op  doelmatige  wijze  in  twee  onderling 
rechthoekige  richtingen  ontbonden  wordt,  zoodat  men  de  levende 
kracht  in  eene  dier  richtingen  door  toepassing  van  grondbegin- 
selen der  dynamica  een  eenvoudigen  vorm  kan  geven,  voert  eene 
voor  de  hand  liggende  transformatie  onmiddellijk  tot  het  ge- 
wenschte  resultaat. 

Wij  zullen  ons  achtereenvolgens  met  drie  belangrijke  hoofd- 
gevallen  van  beweging  bezig  houden. 

2.  Nemen  wij  als  eerste  geval  de  beweging  van  een  vrij  stof- 
felijk punty  waarop  alleen  de  zwaartekracht  werkt,  in  een  ver- 
ticaal vlak. 

Bepalen  wij  de  beweging  ten  opzichte  van  twee  onderling 
rechthoekige  coördinatenassen  ^  en  ;e;  in  horizontale  en  verti- 
cale richting,  de  laatste  in  den  zin  der  zwaartekracht  van  boven 
naar  beneden  gaande.  Wij  hebben  dan  als  V  de  karakteristieke 
functie  en  T  de  halve  levende  kracht  van  het  punt  aangeeft, 
ingevolge  de  door  hamilton  gegeven  definitie 


=jr 


di (1) 


welke  integraal  tusschen  de  grenzen  0  en  /  te  nemen  is. 

Duiden    wij    de  [halve  levende  kracht  in  horizontale   en  ver- 
ticale richting  respectievelijk  door  T^  en  T^  aan,  zoo  volgt 


=  2  ÏT^di  +2.1 


Tidt  -f.    2  ly'grf/ (2) 


terwijl 


-  2    \di)'  '  ~    £  [dij 
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verder 


di  =  dx\/j!L.  =  dzl/-^ 


en  i)    gaat  over  in 


r  =    \l^i,mTidx  +    jl/ZmT^dz 


W 


Merken   wij    nu    op    dat  de   horizontale  snelheid  en  das   Ti 

constant  is  en  stellen  wij  i^tmT^  =  ft,  passen  wij  verder 
het  beginsel  der  levende  krachten  toe,  volgens  welke,  als  ü  de 
krachtfunctie  voorstelt, 

T —  U=B=  constante. 

Zoo  wordt 

T^=zT—Ti  —  H+  U—Tl 

ft^ 

en  (3)  gaat  over  in 

F  =  ftx  +  jl/:im{H+  ü)—  ft^.dz, 
of  daar  U=,mgz,  als  g  de  versnelling  der  zwaartekracht, 

r  =  ftx^   \dz\/%m{B+  mgz)  —  /i^; 

voeren  wij  de  integratie  uit,  zoo  volgt  voor  de  karakteristieke 
functie  in  dit  geval: 

V 

zij  bevat,  zooals  behoort,  twee  constanten,  ft  en  H. 
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Kortheidshalve  2  »»  ff  —  /f  =  A»  stellende,  gaat  (4.)  over  in 

7  =  (ix-ir-^{k^^%ni^gt)*l* (4«) 

OWrQ 

3.  De  beweging  van  het  punt  volgt  door  differentiatie  van  V. 
Stellen  wij  vooraf,  terwijl 


-=-i(.7r+fêr 


dT  ,  dT  , 

zoo  wordt,  ingevolge  de  door  HJJtwiaH  ontwiUcelde  theorie,  al 
rat  op  de  beweging  van  het  punt  betrekking  beeft  bepaald  door 
de  volgende  vergelijkingen: 


\dHl         m, 


-  l^lfi  +  ivfigz  =  t  +  C (6) 


l5j)  =  ''='>="^. 

i^j\  =  |/T«  +  %m*gt  =  P8  =  «P8 


(7) 


(8) 


hierin    stellen   &   en  C   constanten  voor,   die  even  ak  /9  en  Jï 
door  de  aanvankelijke  voorwaarden  worden  bepaald. 

Van  deze  vier  vergelijkingen  geeft  (5)  de  baan,  (6)  het  ver- 
band tasschen  z  en  t»  Voor  de  beoordeeling  der  beweging  zou 
men  met  deze  beide  kunnen  volstaan;  de  vergelijkingen  (7)  en 
[S)  geven  echter  direct  de  snelheden  v^  en  t;^  in  horizontale 
en  verticale  richting. 

rBKaiU  %»  MXOBO.  Arj>.  natüvrk.  2<^i  rbkks.  ukkl  XIII.  28 
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Zij   a  de  aanvankelijke   snelheid   voor   f  =  O,  makende  een 
hoek  a  met  de  horizontale  richting,  zoo  geeft  (7) 


m 


Pl  =  macosa  =  /9  =  oonstantei 


gelijk  als  bekend  was  aangenomen. 

(8)  geeft,  zoo  voor  ;;  =  O  ,         v^  ziz  r^z=z  arin  a 

v^  =  v^  +  ig»  =  a^Htfia  ^  SLgz 
verder 

zoodat 

H  = 


ma^ 


2    • 

welke  constante  dos  onafhankelijk  is  van  de  richting  der  snelheid. 
Uit  (6)  volgt  voor  de  baan, 

acosa  ^    —-——5 

X V^oFnn^a  +  %gz  =  b\ 

9 

bepalen   wij    b   zoo,  dat  de  baan  door  den  oorsprong  gaat,  zoo 
volgt 

a^eoèaiina  a^mgg 

-  'g  ~  27"' 

de  baan  wordt  dan 

.    a^êitAa         acosa      -- — ^ 

«  +  -— =  V^a^êin^a-^  2gz 

^9  9 


of  ontwikkelde, 


gx^ 
zzizxiga  + 


2a*eM*a 

Nemen  wij  i?  en  ^  in  tegengestelde  richting,  zoo  volgt 

gs^ 


z  z=z  xig  a  — 


2  fl*  coB^  a 
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de    bekende  vergelijking  voor  de   baan  van  projectielen  in  het 
ledige. 

Eindelijk  geeft  (6) 

1    ,^ 

-  \/a^8in^a  +  2gz  =  ^+  C  , 
9 

of  zoo  wij  C  zoodanig  bepalen,  dat  /  =:  O  als  bet  punt  in  den 
oorsprong  is, 


2  =  Vg^  +  -^. 

2 


4.  Als  tweede  geval  beschonwen  wij  de  beweging  van  een 
stoffelijk  punt  om  een  aantrekkend  middenpunt. 

Indien  men  dit  mi^ldenpunt  als  oorsprong  van  polaire  coördi- 
naten T  en  9  aanneemt,  zal  de  halve  levende  kracht  T  worden 
uitgedrukt  door  de  vergelijking 

^=i(:-?)^r'(sr- « 

waarin  m  de  massa  van  het  aangetrokken  punt. 

Meu  kan  die  beweging  beschouwen  als  zamengesteld  uit  twee 
afzonderlijke :  terwijl  het  punt  zich  op  den  draaienden  voerstraal 
bevindt,  verplaatst  het  zich  steeds  langs  dien  voerstraal  en  vol- 
brengt, wanneer  de  baan  gesloten  is,  ingevolge  deze  laatste  be- 
weging bij  iedere  omwenteling  eene  slingering.  Noemen  wij  de 
halve  levende  kracht  der  laatste  beweging  T^,  die  tengevolge  der 
ronddraaing  T^  zoo  geeft  (1)  terwijl 

28* 
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Neemt  inen  het  beginsel  der  perken  als  voor  dit  geval  bewezen 
aan^  zoo  volgt 


l^^) = ^- 


r«|— 1  =  C, (3) 


waarin  6'  eeue  constante.  Uit  (2)  volgt  dan 


Voor  de  karakteristieke  functie  zal  even  als  vroeger 


r  =  2  /yid/  +  a  JT^dt, 


dat  is  wegens  (:i)  en  (i) 

=  j\/imTidr'\-mC  j dip (5) 

Uit  het    beginsel    der   levende    krachten  volgt  weder  als   ü  de 
krachtfunctie  en  H  eene  constante 

of 

T,  =  H+U^—. ^'^ 

en,  wanneer  m  (7  =  a  gesteld  wordt, 

B«yi  =  2«(ff  +  U)  —  ~^ (7) 

De   kracht    F,  die   op    .ti    werkt,  zij  eene  aantrekkende,  omge- 


(  849  ) 
keerd    evenredig    aan    de    n^    macht    van    den    afstand^    zoodat 
F  zzz  — ,  wij  hebben  dan 


J  (fi— l)r«-» 


en  (7)  gaat  over  in 

«.      «1  /  .,  mu       \       a^ 

Yoor  de  karakteristieke  fanctie  volgt  dan 

Zij  bevat  de  twee  constanten  H  en  a. 

dr      dqt 
5.  Wanneer  nu  aen  6  nieuwe  constanten  voorstellen,--  en—- 

dt      dt 

door  f   en  g>'  worden    aangeduid^    v^    en    v^   de   snelheden  der 

beide  bewegingen  aangeven,  wanneer  verder 

^T  ,  dT 

— ^  =  «f  r  ==  I» üj  =: /?j       en      -— ;  z=imr^  (y  z=im r v^  =  p^» 

dr  dqf* 

zoo  wordt  de  beweging  volledig  bepaald  door  de  volgende  vier 
vergelijkingen : 


m=-'fz 


r-y    2m(H+ 


dr 

+  9  =  a,.(9) 


m/u       \      tt 


\  («_i)^-iy      r- 


ld  V\  f  dr 

(-— 1  =m  I —  =,  =  t  +  ó,  .  (10) 


( 
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_  I     nS    tt    mm»    Va^         .  ••..■•••.••.•••••••(12) 


(9)  geeft  de  baan;  (10)  leidt  tot  het  beginsel  der  perken  (dat 
echter  door  ons  reeds  aangenomen  werd),  (11)  geeft  de  bewe- 
ging vi  langs  den  voerstraal  en  daardoor  de  waarde  van  Ti, 
(12)  geeft  t;^.  Een  nader  onderzoek  dier  vergelijkingen  leert 
het  volgende : 

Daar  a  :=z  mC  geeft  (9) 


'  -  •  =  /.l/il^  +  _?_éi_!__i-  •  •'"' 


«,C2  '     n  —  1(?«   ^-3 

Het  laat  zich  gemakkelijk   aantoonen,  dat  de  verhouding  — 

van  de  afmeting  [J^~~^]  is,  waarin  [Z/]  eene  lengte-afineting 
voorstelt;  immers  wij  hebben  voor  de  afmetingen,  als  [Af]  de 
massa  en  [T]  den  tijd  aangeeft» 

das 
en  daar 

volgt 

stellen  wij  dus  —  =  i»— *,  zoo  duidt  k  eene  leugteafineting  aan. 
De  baan  wordt  dan  gegeven  door  de  vergelijking: 


(  361  ) 
Voor  aantrekking  volgens  de  wet  van  newton  gaat  zij  over  in 

ƒ  dr 

, ,  \  •••••••iJÖ) 

«•l/M  .  _i_i 

mC^         kr         r* 
stellen  wij  hierin,  wanneer  e  een  getal, 

100    Tolgt 


waaruit 


9  —  a  =   ZJ«o« 


1        1 

r  ""J 


7 


1  4*  ^cos{ip — a) 


de   bekende  poolvergelijking  der   kegelsneden,  wanneer  de  pool 
in  het  brandpunt  geplaatst  is. 

Zooals  wij  opmerkten,  leidt  (1 0)  tot  de  vergelijking  der  per- 
ken. Wij  hebben  namelijk  zoo  wij  (9)  ten  opzichte  van  r  dif- 
ferentiëren : 

adr 


\     ^(n— l)r«-«/       ,» 


(  S5S  ) 

en  wanneer  wij  deze  waarde  in  (10)  oTerbiengen 

fr*d<p 
m  I ~  z=  t  +  b 


/^  = 


of  daar  a  z=z  mC 

f»  d<f  =  Cdi 

de   bekende    uitdrukking   voor  het  beginsel   der  perken  in  dit 
geval. 

Vergelijking  (11)  geeft 


«_    IK  _ü_\    ^* 

'1  -  *l«.'*"(f.-i)f^i)~;5 


i»*C* 


ï'i  = 

jj,          "»/" 

mC 

"■^(«-1),-- 

-l       2  r» 

overeenkomstig  iiet 

in  (6)  gevondene 

).     Hieruit 

^i  =  ^~f 

• 

=   jpdr- 

mC* 
'ir* 

of 

na  differentiatie 

fi         d^r 
~  r«  '~  dfi~~ 

dat  19 

dq>\^      d^r 


bekende  formnlen  der  kromlijnige  beweging. 


(  858  ) 

Eindelijk  geeft  (12) 

Pj^  =  mrVf^  :=  cc 

H  =  f 

r 

de  uitdrukking  yoor  de  snelheid  van  diaaing  van  het  punt,  dat 
op  een  afstand  r  van  het  middenpunt  verwijderd  is. 

6.  Nemen  wij  als  derde  geval  de  beweging  van  een  zwaar 
punt  over  het  oppervlak  van  een  bol. 

Zij  de  f-as  in  de  richting  der  zwaartekracht^  de  assen  der 
X  en  y  horizontaal  en  als  a  de  straal  van  den  bol  is,  worde  een 
punt  door  spherische  coördinaten  <;  en  ^  zoodanig  bepaald,  dat 

X  =:  aoosqfcosy/ 
y  =  aêinfpeosif/ 
z  =  a  «t«  ^  • 

Wij  hebben  dan  als 

dx  dy  ,      dz  ,       dep  .       dw 

dt  dt  dt  dl  dt 

X  = — a{(!p'  tinqfCoei^  '\-  y^'  C09if8in^i) 
y'  =  a  {q^*  COS  (p  €08 1// — tf^' Hn  q>  8in  y/) 
z'   ^z      a  if/' cos  if/ 

en  voor  de  halve  levende  kracht  van  het  punt  volgt 


Ontbinden  wij  nu  de  snelheid  in  eene  in  horizontale  en  eene 
in  verticale  richting  en  noemen  wij  de  overeenkomstige  halve 
levende  krachten  T^  en   T^ ,  zoo  zal 


r  =   Tl  +    Tg 


(  354  ) 
en 


Voor  de  krachtfanctie  volgt 


U  =    jmgeoti/^.  adiy  =  mgasinii/. 


(3) 


dus  voor  de  oomposanten  der  kracht 


du  dn 

*  =  —  =0         y=  —  =  mgacoaip   ...  (4) 
dqt  diff 

Uit  (1)  volgt  verder 

dT  dT 


dq/  dfp 

zoodat  eeue  der  bewegingdvergelijkingen  volgens  lao&anoe  over- 
gaat in 


dat  is  in 


±ldT\  _d2_ 
dt  \d(p')  dq^ 


d{^p^cos^_^ 
dó 


derhalve 

(p'  coê^  i//  =z  C=z  constante (5) 

Na  deze   opmerkingen    verkrijgen    wij    voor  de    karakteristieke 
functie 


=  2  j  Tidi  +  2  j 


dl +  2  I  T^dl, 


=:«ia«  ƒ  co«v(t^)   dl  +  ij 


+  i  I  T^di, 


ma^ 


jcos^,f,^\dip  +  tjrtdt, (6) 


(  866  ) 

daar  nn  wegens  (2) 

ar»' 

zal  ingevolge  (ö)  de  vergelijking  (6)  overgaan  in 


jd9  +  j 


K=  ma^C  I  rf9  +  ƒ  dy^i/ima^U (7) 


Het  b^inael  der  levende  krachten  geeft 


2     00^  t(/ 
en  wanneer  ma^C^ia  gesteld  wordt 

3 


2>ma^T^z=:  itna^iS-^  mparintp)  — 


cos^if/ 


(7)  geeft  dan  voor  de  karakteriatieke  functie  in  dit  geval 


V=atp+  jd^i/  %ma^(H+mffasinttf)  —  ^-'  .  •  (B) 

Daar  deze  integraal  in  het  algemeen  niet  onder  eindigen  vorm 
kan  worden  daargesteld  en  zulks  evenzeer  geldt  voor  de  integra- 
len, die  in  de  uit  (8)  afgeleide  bewegingsvergelijkingen  voorko- 
men, zullen  wij  eene  nadere  discussie  dier  vei^elijkingen  achter- 
wege laten. 

Utrecht,  September  1878. 


OVER  DE 


JAARLIJKSCHE  BAAN,  DIE  DE  VASTE  STERREN 


TEMOKVOLGë   VAM    OE 


ABERRATIE  VAN  HET  LICHT  SCHIJNEN  TE  BESCHRIJVEN, 


DOOK 


J.    A.   C.   OÜDEMAHS. 


In  bijna  alle  sterrekundige  handboeken  wordt,  wanneer  het 
slechts  om  eene  eenvoudige  verklaring  van  het  verschijnsel  der 
aberratie  te  doen  is,  de  loopbaan  der  aarde  cirkelvormig  en  dus 
hare  snelheid  eenparig  aangenomen.  Is  het  doel,  de  schijnbare 
verplaatsing  der  ster  nauwkeuriger  na  te  gaan,  dan  wordt  de 
excentriciteit  der  loopbaan  der  aarde  zeer  klein  ondersteld,  en 
bij  de  ontwikkeling  der  formulen  hare  hoogere  machten  ver- 
waarloosd. 

Men  komt  op  die  wijze  tot  het  resultaat,  dat  elke  ster  in 
den  tijd  van  een  jaar  eene  ellips  schijnt  te  beschrijven,  waar- 
van de  groote  as  standvastig  (volgens  de  bepaling  van  strüte 
2  X  2:)  ",445)  en  evenwijdig  aan  de  ekliptika  gericht  is,  ter 
wijl  de  kleine  as  gelijk  is  aan  dezelfde  hoeveelheid,  vermenig- 
vuldigd met  de  sinus  der  breedte  der  ster. 

Het  resultaat  is  volkomen  juist,  maar  de  wijze,  waarop  het 
afgeleid  is,  lijdt,  mijns  inziens,  aan  twee  gebreken  In  de  eerste 
plaats  is  zij  dikwijls  zeer  omslachtig,  terwijl  een  eenvoudiger  en 
meer  rechtstreeksche  weg  kan  gekozen  worden  om  de  achijnbare 
baan  der  ster  af  te  leiden;  ten  tweede  worden,  hetzij  reeds  van 
den  beginne  af,   hetzij    later,  in  de  afleiding  der  formulen  ver< 


(357  ) 

kortingen  ingevoerd^  die  den  indruk  maken  alsof  het  boven  uit- 
gedrukte resultaat  nog  slechts  eene  benadering  is.  Men  wordt 
daardoor  onwillekeurig  tot  de  vraag  geleid,  wat  toch  wel  de 
schijnbare  baan  der  vaste  sterren  tengevolge  van  de  bewe- 
gingen van  het  licht  en  de  aarde  zijn  zoude,  indien  de  loop- 
baan der  aarde  eene  aanzienlijke  excentriciteit  had,  en  niet 
zoo  als  nu,  nagenoeg  met  een^  cirkel  overeenkwam.  Ik  ken 
geen  der  nieuwere  handboeken  der  st^rrekunde,  waar  men  op 
deze  vraag  een  voldoend  antwoord  vindt.  *)  In  het  onlangs  ver- 
schenen handboek  over  Cosmographie  van  Dr.  schoutIj  wordt 
op  blz.  179  eene  figuur  gegeven,  die  dit  antwoord  moet  voor- 
stellen; maar  deze  figuur  is  onjuist  en  de  verklaring  onvolle- 
dig. In  het  derde  deel  van  dit  werk  wordt  deze  misslag  echter 
erkend. 

Ieder  die  de  populaire  lessen  van  onzen  te  vroeg  ontslapenen 
KAïSKB  heeft  bijgewoond,  herinnert  zich  nog  wel  den  toestel, 
dien  hij  voor  de  verklaring  der  aberratie  op  die  lessen  bezigde. 
De  verklaring  van  het  verschijnsel  aan  de  emanatietheorie  van 
het  licht  ontleenende,  werd  aangetoond  dat  elke  ster  een  krin- 
getje schijnt  te  doorloopen,  welks  vlak  evenwijdig  aan  dat  der 
eküptika  gelegen  is.  De  loopbaan  der  aarde  werd  cirkelvormig 
ondersteld  en  hare  snelheid  d(is  eenparig,  en  zoo  was  het  dui- 
delijk, dat  de  ster  ook  een^  cirkel  in  dit  vlak  scheen  te  be- 
schrijven, met  dien  verstande  evenwel,  dat  de  voerstraal  der 
ster  steeds  90^  vooruit  was  op  den  voerstraal  der  aarde.  Voor 
eene  populaire  verklaring  van  het  verschijnsel,  ais  een  bewijs- 
grond voor  de  beweging  der  aarde  om  de  zon,  is  eene  der- 
gelijke voorstelling  ook  voldoende;  toch  moet,  al  neemt  men 
genoegen  in  de  aanwending  der  emanatie-  in  plaats  der  undu- 
latietheorie,  voor  een  juist  begrip  van  het  verschijnsel,  zoo  als 
het  zich  werkelijk  voordoet,  gelet  worden  op  de  drie  omstan- 
digheden: 1^  dat  de  beweging  der  aarde  om  de  zon  niet  een- 
parig   is,   maar  plaats  heeft  naar  de  tweede  wet  van  kbfflek; 


*)  Onder  het  afdrakkfn  dezes  zie  ik,  dat  oppolzsk  in  x^n  voortreffeliljk  Lekr- 
öueh  xur  BahnbesUmtnung  der  Kometen  und  Planeten,  \iiei  vraagstuk  streng  nauw - 
keurig  behandeld  beeft,  doch  ook  alleen  de  formalen  afleidt  voor  den  invloed  der 
aberratie,  zoowel  op  rechte  opklimmingen  en  declinatie  als  op  lengte  en  breedte. 


(  868  ) 

£^  dat  de  richting  der  beweging  een'  veranderlijken  hoek  met 
den  voeratraal  maakt;  S^  dat  de  snelheid  van  bew^ng,  waar- 
van de  hoeveelheid  van  de  verplaatsing  der  ster  juist  afhangt, 
ook  veranderlijk  is,  —  en  de  vraag  is  na,  wat  wordt  de 
vorm  van  het  kringetje,  dat  de  ster  in  het  vlak  evenwijdig  aan 
de  ekliptika  schijnt  door  te  loopen,  en  welke  is  de  wet  haier 
beweging? 

Het  antwoord  op  deze  vraag  kan  gemakkelijk  a^eid  worden, 
zonder  dat  men  de  excentriciteit  der  aardbaan  ak  eene  grootheid 
beschouwt,  waarvan  de  tweede  orde  verwaarloosd  kan  wordend- 
en dit  antwoord  luidt  aldus: 

1^.  Welke  ook  de  excentriciteit  e  der  aardbaan  is,  schijnen 
door  het  verschijnsel  der  aberratie  alle  sterren  een'  cirkel  te 
doorloopen,  liggende  in  een  vlak,  dat  evenwijdig  is  aan  dat  der 
ecliptica; 

2fi*  die  cirkel  is  excentrisch  met  betrekking  tot  de  plaats  Ay 
die  de  ster  zou  innemen,  indien  de  aarde  stilstond  of  het  licht 
zich  oneindig  snel  bewoog; 

S^.  de  excentriciteit  van  het  punt  J  in  den  cirkel  is  gelijk 
aan  die  der  aardbaan; 

4fi.  de  lijn,  die  door  het  punt  J  en  het  middelpunt  van  dezen 
cirkel  loopt,  is  loodrecht  gericht  .op  de  groote  as  van  de  loop 
baan  der  aarde,  zoo  dat  het  genoemde  middelpunt  zidi  bevindt 
aan  de  zijde,  waar  de  beweging  der  aarde  in  haar  perihelium 
naar  toe  gericht  is; 

50.  de  beweging  der  ster  in  dezen  cirkel  is  onr^elmatig. 
Met  betrekking  tot  het  punt  d  is  zij  zoodanig  dat  hare  ver- 
bindingslijn met  dit  punt  altijd  evenwijdig  is  aan  de  raaklijn 
aan  de  aardbaan,  behoorende  tot  de  plaats  die  de  aarde  inneemt 
op  het  oogenblik  dat  beschouwd  wordt. 

6^.  Met  betrekking  tot  het  middelpunt  des  cirkels  echter 
volgt  de  voerstraal  volkomen  dezelfde  wet  als  die  der  aarde,  doch 
in  lengte  is  de  ster  de  aarde  steeds  900   vooruit. 

Het  bewijs  dezer  stellingen  is  niet  moeilijk  te  geven.  Zij  in 
Fig.  1  A BE 6  de  loopbaan  der  aarde,  F  het  brandpunt,  waar 
zich  de  zon,  C  het  punt,  waar  zich  de  aarde  bevindt,  dan  is 
^AFC  de  ware  anomalie  =  v.  Stel  ^  5  =  a  en  de  excen- 
triciteit der  loopbaan  =  e,  dan  is  B  F  =:  ae;  stel  den  voer- 


tJA.C.Oudenums,  Aberraiie, 


Fig  i 


K 


/ 


/ 


/ 


/ 


Fig:  4 


Ver^'Lei^  M^^a  R  2  DIXm. 
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straal  FC=:r,  en  noem  den  hoek  FCr,  dien  de  beide  voer- 
stralen  met  elkander  maken  j,  dan  volgt  uit- driehoek  FCP: 

fa-(.(2a  — r)8  — 4o»tf» 
cao  =  : ; 

hiernit 

ö|/l— ^ 

C0#  f  9   = 


|/f(8a  — r) 
En 

FH  =  l  =  rcoaiq  =  a[/l  —  t^l/ ^ 

2a  —  r 

Nu  is 

a(l— tf») 

f  =  — ^ ^  , 

1  j-  ecosv 

_   a(l  +  iecosv  +  c») 

1  +  ^cosv  ' 


dus  is 


^_        ^(1-^) 


l/l  +  2ecoêv  +  e^ 


De  inhoud  der  geheele  ellips  is  =  a^ |/l  —  ^  X  ^-  Stel  den 
omloopstijd  =   T  sekonden,   dan  is  het  perk^  in  ëéne  sekonde 

door  den  voerstraal  doorloopen,  =  — =:^Z«, 

ab    «    de  lineaire  snelheid  der  aarde  in  éëne  seconde  voorstelt. 
Wij  hebben  dus 


£ira 


T]/l  -e» 


[/  1  +  2eco8V  +  ê  . 


Noemen  wij  nu  <S  de  snelheid  van  het  licht,  A  den  afstand 
der  ster,  il  de  hoegrootheid  der  schijnbare  verplaatsing  der  ster 
in   een  vlak  evenwijdig  aan  het  vlak  der  ekliptika,  dan  is 

A%  %na 


De   richting,   waarin   deze  verplaatsing  geschiedt,  wordt  aan- 


(  360  ) 

geduid  door  deu  hoek  HJC^  dien  de  raaklijn  met  de  groote 
as  der  aardbaan  maakte ;  die  hoek  is  blijkbaar  =  v  -|-  90^  —  \  q. 
Makende  nu  in  Kg.  2  /^A'  F*  C  hieraan  gelijk  en  F'  C  =r  1, 
dan  is  O  de  plaats,  waar  de  ster  zicli  schijnt  te  bevinden.  De 
coördinaten  van  dit  pont  zijn 

C  ly  :=z  X  =  —  X  sin  {v  —  {q), 
F* Lf  =  y  =       Xcos^v — 4  j) . 

Uit    de    zoo    even    gegevene    waarde    van  coz  %  q  vindt  men 

licht 

.    ,  esinv 

nni  q  = 


1/(1  +  2eco$v  +  é)^ 
en  verder: 

rinv 


sin  {v~  iq)   = 


[/{l    +  ^eC08C+€^)' 


con  (v  —  k  n)  =   -T-  , 

^         -  ^^         l/(l  +  2eeoav  +  ^)' 

Derhalve 

"^  S  Ti/l  —  ^ 

Strikt  genomen  is  A  niet  standvastig,  daar  de  afetand  van  de 
vaste  ster  tot  de  aarde  door  de  wenteling  der  aarde  om  de  zon  ver- 
andert ;  doch  wegens  den  grooten  afstand  der  vaste  sterren  is  het 
verschil  geheel  onmerkbaar;  bovendien  wordt  het  geheel  opge- 
heven, wanneer  wij  alleen  de  angalaire  verplaatsing  beschouwen; 
nemen  wij  namelijk  telkens  als  éénheid  aan  eene  verplaatsing 
die  zich,  uit  de  aarde  bezien,  onder  eenen  hoek  van  ééue  se- 
konde  voordoet,  dan  moeten  wij  de  gevondene  nitdrokkingen 
door  A  sin  1"  deden,  en  dan  verkrijgen  wij, 

2  7€  a 

z  et 


STsinV'u'TZI? 


(  861  ) 

stellende,  de  eenvoudige  vergelijkingen 

X  =  —  aêinv  =  acoè{v  +  90% 

y  =       aco9V  -(-  atf  =  ariniy  +  90®)  -|-  ae 

in  welke  twee  vergelijkingen  de  boven  opgenoemde  stellingen 
liggen  opgesloten.  In  de  laatste  vergelijking  is  a  ^  =  de  lijn 
B*  F  in  de  figuur,  met  andere  woordeu  de  excentriciteit  der 
cirkelvormige  schijnbare  baan  der  ster,  die  in  verhouding  toi 
den  straal  a  dezelfde  is  als  de  excentriciteit  der  aardbaau. 

Alle  sterren  schijnen  dus  een^  dergelijken  excentrischen cirkel 
te  doorloopen  als  in  Fig.  2  is  afgebeeld ;  ii^  allen  is  de  bsB'  F* 
naar  denzelfden  kant  gericht,  namelijk  loodrecht  op  de  richting 
van  de  groote  as  der  aardbaan. 

Hieruit  volgt  dus,  dat  de  schijnbare  baan,  die  elke  ster  ten 
gevolge  van  de  verhouding  der  lichtsnelheid  tot  die  der  aarde 
beschrijft,  is  eene  ellips,  hebbende  eene  halve  groote  as  =  «  = 

Z  n  a 


s  Tuin  r  i^Tz:?' 

die  gericht  is  evenwijdig  aan  de  ekliptika,  en  eene  halve  kleine 
as,  die  gelijk  is  aan  diezelfde  grootheid,  vermeuigvuldigd  met  de 
sinus  van  de  breedte  der  ster. 

Om  nu    te    vinden,  welke  de  verplaatsing  aan  den  hemel  is, 
die  de  ster  ten  gevolge  der  aberratie  ondergaat,  noemen  wij 

de  lengte  der  ster  X, 

de  breedte  der  ster  |3, 

de  lengte  der  zon  2/, 

de  lengte  van  het  perigeum  der  zon  7/, 
dan  is  »  =  L — 11, 

De  cirkel,  M-aarin  de  ster  zich  schijnt  te  bewegen,  doet  zich 
van  de  aarde  uit  gezien,  voor  als  eene  ellips,  waarvan  de  groote 
as  langs  de  breedteparallel  gelegen,  =  A  a^  en  de  kleine  as, 
loodrecht  daarop,  =  -4  a  nn  /5  is ;  de  middellijn  van  dien  cirkel, 
die  zich  onverkort  vertoont  en  dus  met  de  groote  as  dezer  el- 
lips zameuvalt,  staat  loodrecht  op  de  lijn,  die  de  aarde  met  de 
ster  verbindt,  en  heeft  in  dien  cirkel  eene  rchting  van  ^90® 
tot   X^90^.    Het  middelpunt  van  dien  cirkel  heeft  van  de  ster 
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( ^^^  ) 

eenen  afstand  :=iAae^  in  eene  richting  /7-90^.  Qeprojedeevd 
op  de  bedoelde  onverkorte  middelliju  is  dus  de  abscis  van  dat 
middelpunt  -^  Aaecos  U^X)  en  de  ordinaat  A  uesin(II-lY 
Uit   de    aarde    gezien,    geeft   die   abscis  een  lengteverschil  vau 

€teeoê{II''X)8ecp,   de    ordinaat    een   breedte  verschil    van 

aeaiH{ll^X)8inp^  uitdrukkingen»  die  men  onder  anderen  ook, 
langs  eenen  langeren,  analytischcn  weg  afgeleid,  vindt  bij  dubois  in 
zijne  Cours  {fAstronatniet  2e  uitgave  (1 877)  blz.  530.  Vooreen 
niet  al  te  lang  tijdsverloop  kan  men  deze  verplaatsing  alA  onveran- 
derlijk aanzien,  doch  al  heeft  de  ster  geene  eigene  bewc^ng,  dan 
blijkt  toch,  dat  die  verplaatsing  afhankelijk  is  van  de  richting  der 
groote  as  en  van  de  excentriciteit  der  aardbaan,  zoowel  ab  van 
de  ligging  van  het  vlak  der  ekliptika,  die  allen  aan  langzame 
veranderingen  onderhevig  zijn.  De  coëfficiënt  ae  bedraagt  ove- 
rigens tegenwoordig  slechts  20",445  X  0,016892  =  0",84d, 
en  eene  verandering  dezer  grootheid  is  in  de  eerste  duizendtal- 
len van  jaren  niet  merkbaar,  zoodat  men  zeggen  kan,  dat  deze 
standvastige  term  met  de  middelbare  plaats  der  ster  zamensmelt. 

Zoo  als  echter  opfolzee  te  recht  in  zijn  /^Lehrbuch"  op- 
merkt, mag  men  deze  grootheid  bij  de  berekening  der  aberra- 
tie voor  planeten  niet  verwaarloozen. 

Om  nu  nog  de  veranderlijke  termen  der  aberratie  te  kennen, 
behoeven  wij  nog  slechts  de  betrekkelijke  ligging  van  de  schijn- 
bare plaats  der  ster  C  en  het  middelpunt  van  den  meerge- 
noemden  cirkel  B'  te  beschouwen.  De  a&tand  j?'  C  is  standvas- 
tig i=ila,  de  richting  van  -B'  C  is  =  JT-f-  90^  +  v  =  L+  90^. 
De  projectie  dezer  lijn  op  de  boven  bedoelde  onverkorte  middel- 
lijn, of  anders  gez^  op  de  breedteparallel,  is  dus  =  ^  act»(2r— X), 
de  ordinaat  loodrecht  hierop  A  a  sin  (L — X).  Eerstgenoemde  geeft 
eene  lengteverandering  van 

a  cos  (Ir-^X)  sec  |9, 

laatstgenoemde  eene  breedteverandering  van 

ar  sin  (Z— i)  sin  |J, 

zijnde  de  algemeen  bekende  uitdrukkingen  voor  de  aberratie  in 
lengte  en  breedte,  die  gewoonlijk  langs  veel  langeren  omweg 
gevonden  woidei^. 
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Wij  willen  nog  nagaan,  welke  de  kring  is,  die  de  ster  ten- 
gevolge der  dagelijksche  aberratie  schijnt  te  beschrijven.  Hier 
beweegt  zich  de  waarnemer  wel  met  eene  eenparige  snelheid  in 
eenen  cirkel,  wiens  vlak  evenwijdig  is  aan  dat  der  evennachts- 
lijn^  derhalve  zal  de  ster  zich  tengevolge  van  de  dagelijksche 
beweging  der  aarde  ook  in  een'  cirkel  schijnen  te  bewegen,  van 
kleinere  afmetingen  dan  de  voorgaande,  wiens  vlak  insgelijks 
evenwijdig  is  aan  dat  der  evennachtslijn,  en  waarin  de  ster  de 
plaats  der  waarneming  steeds  90^  vóór  is.  Is  derhalve  de  sterre- 
tijd  I,  de  rechte  klimming  der  ster  ^i,  hare  declinatie  =  <i, 
dan  is  in  dit  cirkeltje  de  schijnbare  plaats  der  ster  gericht  naar 
90^  +  t.  Het  cirkeltje  doet  zich  weder  voor  als  een  ellipsje, 
waarvan  de  groote  as  gericht  is  langs  de  parallel,  de  kleine 
loodrecht  daarop  in  de  richting  van  den  declinatiecirkel;  in  het 
cirkeltje  is  de  richting  van  de  onverkorte  middellijn,  van  a  —  90^  tot 
a  +  90^.  De  vermeerdering  van  rechte  opklimming  vindt  men 
dus,  door  dergelijke  redeneering  als  boven  is  uiteengezet  = 

«'  coê  {t  —  a)8ec  dy 

en  de  vermeerdering  van  declinatie  =» 

a'  sin  {é  —  a)  sin  d, 

in    welke    formulen  a'    de   constante  der  dagelijksche  aberratie 

Yoor    de   plaats    der  waarneming  is^  of  wel,  als  r  de  voerstraal 

der  aarde    voor   de  waarneuiingsplaats   en  b  hare  geocentrische 
breedte  voorstelt: 


n  r  cos  b 


.i' 


43200 /S  «ml' 
ipraarvoor  echter,  binnen  — -  nauwkeurig,  gesteld  mag  worden : 

n  a  cos  (|' 

— -  =  0",32<röM, 


43200  iStfinl 


a  de  straal  der  evennachtslijn  en  q^  de  geographische  breedte 
voorstelt. 

Utrecht,  26  Mei  1876. 
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NASCHRIFT. 


1^.  Na  de  vergadering  van  27  Mei,  waarin  ik  den  korten 
inhoud  van  het  bovenstaande  mededeelde,  maakte  ons  geacht 
medelid  bUus  mij  op  de  eigenschap  der  ellips  opmerkzaam,  dat  al 
de  voeten  ^der  loodlijnen  i^^,  fig.  1 ,  in  den  cirkelomtrek  li^n, 
die  op  de  groote  as  AE  bIs  middellijn  beschreven  is.  Door 
deze  opmerking  wordt  het  bewijs  der  stelling,  die  wij  boven 
bewezen  hebben,  nog  eenvoudiger,  want  verlengen  wij  HF  tot 
aan  het  tweede  snijpunt  (L)  met  denzelfden  cirkelomtrek,  dan  is 
FL  X  FH=FE  X  FA=  constante,  dus  is  FL  evenredig 
aan  de  snelheid  der  aarde  in  het  punt  C  harer  baan.  Deze  lijn 
FL  is  steeds  loodrecht  op  de  richting  der  beweging.  Al  de 
punten  fj  liggen  in  den  omtrek  des  cirkels  ALEy  derhalve 
zullen  ook  alle  uiteinden  van  lijnen  als  FC,  in  figuur  2,  die 
loodrecht  op  FL  gericht  en  daaraan  evenredig  zijn,  insgelijks 
in  eenen  cirkelomtrek   liggen. 

Hiermede  is  de  stelling  bewezen,  maar  de  juiste  afmeting  van 
het  door  de  ster  beschreven  cirkeltje  kan  alleen  door  de  boven 
gegevene  redeneering  gevonden  worden. 

2^.  In  geval  de  loopbaan  der  aarde  parabolisch  in  plaats  van  ellip- 
tisch was.  zie  fig  3^  dan  blijkt  van  zelf,  hoe  de  schijnbare  baan  der 
ster  gewijzigd  zou  worden.  De  excentriciteit  zou  dan  =  1  zijn, 
derhalve  zou  de  ster  zelve  in  den  omtrek  van  het  aberratiecir- 
keltje staan.  De  lijn  F  M.  die  dit  punt  met  het  middelpunt 
vereenigt,  zou  loodrecht  op  de  as  der  parabolische  loopbaan  der 
aarde  staan.  Terwijl  de  aarde  de  eerste  helft  der  loopbaan  door- 
loopt, zou  de  ster  schijnen,  zich  langs  denhalven  cirkel  F  NJI 
te  bewegen,  de  middellijn  FM  zou  weder  gelijk  zijn  aan 

a      _  Zk 2 >^X  497,78 

^  ^  S8inV'~^  ^  S6éQQ\/pSsinr  ~  S6éOQ\/psinV' 

_  t  X  197,7Si/2  _  28^0 

~  86400  «in  l'Vy~  \/q  ' 
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3^.  Ware  de  loopbaan  der  aarde  eene  hjperbola,  zie  lig  i,  dan 
zou  nog  altijd  de  schijnbare  baan  der  ster  een  cirkel  zijn;  doch  daar 
dan  de  excentriciteit  van  de  plaats  der  ster  ^  1  zou  zijn,  zoo 
zou  de  ster  F'  buiten  den  cirkel  staan,  F  A  ^n  PB 
zouden  de  raaklijnen  zijn,  uit  F  aan  den  aberratiecirkel  ge- 
trokken en  deze  raaklijnen  zouden  evenwijdig  zijn  aan  de  asympto- 
ten der  hjperbola.  Wanneer  de  aarde,  nog  in  den  eersten  tak 
der  hyperbola,  zeer  ver  af  zijnde,  het  perihelium  met  eene  een- 
parige snelheid  naderde,  znu  de  ster  nog  schijnbaar  onbewegelijk 
in  A  staan;  en  tijdens  den  ganschen  loop  der  aarde  langs  de 
hyperbolische  baan  zou  de  ster  doorloopen  den  boog  A  MB^ 
behoorende  tot  .den  cirkel,  waarvan  de  halve  middellijn  gelijk 
is  aan 

_h:P_  ^  WV  X  497  78  ^  ,0..      „ 
86400  6*«iifr'  86400  «ml"  ^ 

zijnde  p  de   parameter  der  hyperbolische  loopbaan.    De  afstand 

gig 
FM  zou  blijkbaar  =: X  ^eze  halve  middellijn  zijn. 

4^.  Keeren  wij  nog  eens  tot  de  elliptische  beweging  der  aarde 
terug,  en  letten  wij  op  de  verplaatsing,  die  de  ster  daarbij  on- 
dergaat, of  wel  op  den  straal  van  hare  schijnbare  baan,  dan 
zien  wij  dat  deze  niet  gevonden  wordt  door  de  formule 

gemiddelde  snelheid  der  aarde 
snelheid  van  het  licht 

want    daar  de   omtrek  eener  ellips  kleiner  is  dan  die  eens  cir- 
kels, beschreven  op  hare   groote  as,  zoo  is  de  gemiddelde  snel- 

heid   in    de  ellips  ook  <, — — ,  en  de  straal  de^  aberratiecirkels 

zou    dus  verwacht  kunnen  worden  ^-    __,  . —  ;  maar  boven  is 

o  Tsin  i " 

2  na 
jTevonden  „ —  ,   derhalve    grooter,  niet  alleen  dan 

hetgeen    de    gemiddelde  snelheid  geven  zou,  maar  zelfs  grooter 
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dan  gevonden  7X)ii  worden,  indien  de  aarde  zich  in  den  cirkel  bewoogi 
die  de  groote  as  harer  loopbaan  tot  middellijn  heeft.  De  cirkel, 
waarin  de  beweging  in  denzelfden  tijd  zou  moeten  plaats  hebben,  als 
de  ojfnwenteling  der  aarde  gcc^cniedt,  oin  denzelfden  aberratiecirkel 

te  ffeven  heeft  tot  straal   — zzzzz  of  — ,  zijnde  ^  de  kleine  ai 

der  elliptische  loopbaan  der  aarde. 
Utrecht,  2:5  Juni   1876. 


TWEEDE   NASCHRIFT. 


Ons  geacht  medelid  van  d£N  bebg  heeft  mij  opmerkzaam  ge* 
maakt,  dat  een  dergelijk  bewijs,  als  het  zoo  even  gegevene,  ook 
voorkomt  in  th.  simpson,  Eemys  on  Curious  and  Useful  sub- 
jects  in  speculative  and  mixed  mathematicks^  London,  1740 '^]. 

Meer  uitgebreid  heeft  peisitjs  er  iets  over  in  zijne  Cosnuh 
graphia  (Milaan  1774 — 75),  Cap.  V.  De  variationibue  ortis  e 
lucie  aberratione.  Het  2^*-*  theorema  (Theorema  XI),  van  dit 
hoofdstuk  luidt  aldus:  Si  spectatoris  ocultis  in  sectione  aliqua 
conica  moveatur,  semita  apparens  Jixae  cuiuecumque  erit  circu- 
lus,  et  centrum  apparens  motus  aut  intra^  aut  extra,  aut  in 
ipsa  ent  peripheria  iirculi-  pront  sectio  conica  erit  eUipsis  aut 
hyperbola  aut  parabola, 

Mblandëbhjelm  haalt  in  zijne  Conspecttis  praelectionum  acc' 
demi^arum^  continens  fundamenta  astronomiae^  uitgi^^ven  te 
Holm,  Upsal  en  Abo,  in  1779,  deze  beide  schrijvers  aan,  maar 
het  schijnt  dat  na  dit  tijdstip  het  bewijs  van  aiKMors  geheel 
in  het  vergeetboek  geraakt  is. 

Daar  het  door  mij  gevondene  dus  niet  nieuw  meer  ib^is,  heb 


*)  Dit  werk,  waarvan  hy  een  exemplaar  hczit,  komt  noch  op  de  Bibliotheek 
der  Leid»-c)ie,  noch  op  die  der  Utrechtsche  ITuiversiteit  voor. 
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ik  het  teruggehouden,  maar  het  is  mij  gcbieken,  dat  de  re^ 
sültaien  over  het  algemeen  of  geheel  onbekend  zijn  of  althans 
zeer  onvolledig  bekend,  en  daar  de  werken  van  simpson,  f&isiüs 
en  MELAND£RHJ£LM  tegeuwoordig  zeer  zeldzaam  zijn,  zoo  heb 
ik  gemeend,  aan  een  ontvangen  verzoek  te  moeten  voldoen,  om 
het  medegedeelde  nog  voor  de  Verslagen  en  Mededeelingen  aan 
te  bieden. 

Utrecht,  12  Sept.  1878. 


INFLÜENCE 


OF   Tl  IK 


MOON'S  PHASES  ON  THE  TEMPERATÜRE  OF 

THE  AIR  AT  BATAVIA. 


BIJ 


P/  A.    B  E  B  O  8  M  A. 


When  discussing  the  hourlj  observations  of  the  temperatuTe 
of  the  air  made  at  the  Batavia  Observatorj  during  the  ten  yeais 
1866  to  1875,  1  thou^ht  it  of  some  interest  to  investigate 
whether  any  variatiou,  dependent  on  the  moon's  phases,  might 
be  found  in  them. 

Eight  different  phases  of  the  moon  have  been  considered  in 
this  investigation ;  they  era  denoted  by  the  nnmbers  (0),  (1), 
(e),  (8),  (4),  (5),  (6)  and  (7),  the  numbers  (0),  (2),  (4)  and 
(6)  indicating  new  moon,  first  qaarter,  fiill  moon  and  last  quar- 
ter:  the  numbers  (1),  (8),  (5)  and  (7)  indicating  the  interme- 
diate  phases. 

The  mean  temperatures  have  been  calculated  for  the  dajs  of 
each  of  these  moon^s  phases,  being  taken  as  days  of  a  certain 
phase  not  only  the  days  on  which  this  phase  feil,  but  also  those 
days  immediately  preceding  and  immediately  foUowing  them.  The 
mean  values  obtained  in  this  way  for  the  temperatnre  of  the  day 
on  the  several  moon's  phases  in  each  of  thelustra  1866 — 1870 
and  1871-  1875,  and  in  the  decade  J866— 1875,  are  given 
in  the  columns  £,  3  and  4  of  Table  I  ;  the  three  last  vertical 
columns  of  this  table  exbibifc  for  each  of  these  periods  tbe  dif- 
fereuce^    of    the   eight    values,    obtained  for  the  several  moon^s 
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phases,  from  their  mean.  The  numbers  in  the  last  column  seem 
to  indicate  the  existeuce  of  a  very  slight  variatioii  of  the  tem- 
peratare  of  the  air  dependen!  on  the  moon's  phascs,  causing  the 
mean  dailj  temperature  dnring  oue  half  of  the  luhation  to  be 
slightly  higher  than  daring  the  other  half.  The  range  of  this 
variation  does  not  amount  to  0^.1  C. 

The  liigher  temperatures  on  the  days  about  fuU  moon  may  be 
caused  hy  heat  radiated  by  the  illaminated  side  of  the  moon, 
facing  the  earth  on  these  days.  If  this  be  really  so,  the  mean 
temperaiures  of  the  hours  of  the  night  on  the  difierent  phases 
of  the  moon  will  show  a  similar  variation^  but  of  greater  range. 
Therefore^  the  mean  temperatures  of  the  hours  of  the  night, 
7  p.  m.  to  5  a.  ju.,  on  the  eight  difierent  moon  s  phases,  have 
been  calculated.  The  resnlt  is  contained  in  Table  II. 

Prom  this  table  it  appears  that  if  the  mean  temperature  on 
the  days  of  fuU  moon  be  really  a  little  higher  than  on  other 
moon^s  phases,  this  is  not  caused  by  heat  radiated  from  the 
moon. 

Another  cause  of  the  higher  temperature  on  the  days  about 
fuU  moon  may  be,  that  on  these  days  the  sky  is  clearer  than  on 
other  days,  as  has  sometimes  been  supposed.  If  this  be  really 
the  case,  the  mean  temperatures  on  the  hours  of  the  day  will 
show  a  variation  dependent  on  the  moon's  phases,  similar  to  that 
shown  by  the  mean  temperatures  of  the  twentyfour  hours,  but 
of  greater  range.  Therefore,  the  mean  temperatures  of  the  hours 
of  the  day,  7  a.  m.  to  5  p.  m.,  on  the  eight  difierent  moon's 
phases,  have  been  calculated.  The  result  of  this  calculaiion  is 
oontained  in  Table  III. 

ïrom  this  table  it  appears  that  if  the  mean  temperature  of 
the  twentyfour  hours  on  the  days  about  fuU  moon  be  really  a 
little  higher  than  on  the  days  of  the  other  moon's  i)hases,  this 
is  cansed  by  the  temperature  of  the  day-hours  on  the  days  about 
fbll  moon  béing  higher  than  on  other  days^  which  may  be  ascribed 
to  the  sky  being  clearer  on  the  days  about  full  moon  than  on 
other  days.  If  this  be  really  the  case,  the  mean  daily  rapge  of 
the  temperature  must  be  greater  on  the  days  about  full  moon 
than  on  the  other  moon's  phases.  Therefore,  the  mean  daily  ranste 
of   the   temperature   has   been  calculated  for  the  eight  difierent 
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moon^s    phases.     The    resalt    of   this    calcalation    is  given   in 
TaWe  TV. 

From  this  table  it  appears  that  the  uiean  daily  range  of  the 
temperature  is  higher  on  the  da>'s  about  f  uil  moon  ihan  on 
other  moon's  phases. 

In  Table  V.  the  results  container!  in  Tables  l.  to  IV.  have 
been  put  together.  The  niimbers  contained  in  this  table  seem  to 
indicate:  1>^  that  the  roean  temperature  of  the  twcntjfour  hours, 
the  mean  temperature  of  the  hours  of  the  day  (7  a.  m.  to 
5  p.  m.)  and  the  mean  dailj  range  of  the  temperature  are  high- 
er on  the  moon^s  phases  (4)  and  (5),  or  on  the  days  about 
fnll  moon,  than  on  the  other  moon's  phases;  t^  that,  on  the 
contrary,  the  mean  temperatnre  of  the  hours  of  the  night  (7 
p.  m.  to  5  a.  m.)  is  lower  on  the  moon's  phases  (4)  and  (5), 
or  on  the  days  about  full  moon,  than  on  the  other  moon^a 
phases ;  3^  that  this  variation  in  the  temperature  of  the  air  de- 
penden t  on  the  moon 's  phases,  which  is  to  be  considered  as 
one  phenomenon,  cannot  be  a  direct  effect  of  heat  radiated  from 
the  raoon's  surface  towards  the  earth,  but  that  it  is  very  likely 
a  secondary  effect  caused  by  a  variation  in  the  cleamess  of  the 
sky,  dependent  on  the  moon's  phases. 

Being  unable  to  give  a  complete  historical  di^cussion  of  the 
question,  I  refrain  from  all  considerations  of  this  kind,  gi^ing 
only  the  mere  result  deduced  from  the  hourly  ob?ervations  of 
temperature  of  the  air  made  at  Batavia  during  the  decade 
186fi — 187 B,  a  result  which,  however,  wants  t^  be  corroborated 
by  another  series  of  ten  jfears  observation. 
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TABLE  V.  —  Vabiation  of  the  tempeeatube  op  thb  aib 

DEPENDENT  ON   THE  MOON's  PHASES. 


Moon's  phases 

Mean  ttmpe- 

ratarc  of  the 

tweut)  füur 

hours. 

Meaotempe- 
ratureof  the 
huurs  of  the 

night. 

(7  p.  m.  to 

5  a    m.) 

Mean  tempe- 
rature  of  tne 
boars  of  the 

day. 

(7  a.  m  to 

6  p   m) 

Meao  daily 

range  of 

the   tempe- 

latare. 

(0) 

New  moon. 

—  00.06 

—  00  02 

—  00.09 

00,04 

(1) 

+  00.03 

+  00.05 

—  00.02 

—  00,08 

(2) 

rirst  qnarter. 

—  00.01 

—  00.03 

OO.OO 

+  00,01 

(3) 

+  00.08 

+  00.06 

—  00.01 

—  00.03 

(*} 

Full  moon. 

+  00.01 

—  00.04 

+  00.08 

+  00.13 

(5) 

+  00.04 

—  00.02 

+  00.09 

+  00.12 

(6) 

TiHst  qaarter. 

—  00.02 

OO.OO 

—  00.06 

—  00.  OS 

(7) 

—  00.03 

-  00.02 

—  00.03 

—  00.02 

Batavia,  9  Julij   1878. 
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IETS  OVEB 


DEN    MICROPHOON. 


DOOR 


?.    L.    B  U  K  E. 


§  1.     Uit  het  Feuilleton  Scientijique  van  het  Journal  des 
Débats  vernam  ik  voor  het  eerst,  dat  htjqhes,  te  lionden,  een 
toestel    had   uitgedacht,    die    voor  het  oor  zou  zijn  hetgeen  de 
microscoop   voor  het   oog   is,  namelijk  een  toestel,  die  bij  een 
telephoonkoppel  in   de   plaats  tredend  van  den  spreektelephoon, 
den  idephoon  A^  het  gelaid  niet,  zoo  als  tot  nu  toe,  met  ver^ 
minderde,  maar  integendeel  met  zeer  verhoogde  intensiteit,  naar 
den  tweeden  telephoon,  den  telephoon  B^  zou  overbrengen.  Daar 
de  beschrijving,  die  van  het  instrument  gegeven  werd,  mij  vrij 
nauwkeurig    voorkwam,    besloot    ik  er  eene  kopie  van  te  laten 
maken.    De  uitkomsten,  die  ik  er  mede  verkreeg,  voldeden  mij 
echter  niet  ten  volle.     Men  was  er  onder  anderen  nooit  vooraf 
zeker  van,  dat  de  proeven  zouden  gelukken;  het  was  altijd  eerst 
na  eenige  tatonnementen  dat  de  toestel,  zelfs  aan  matig  gestelde 
eischen  voldeed.   Dit  was  ook  het  geval  met  toestellen  vervaar- 
digd   naar    mededeelingen,  die  ik,  twee  of  drie  dagen  later,  in 
het  Engelsche  weekblad  Nature  aantrof.     De  bezwaren,  waarop 
ik  stuitte  —   ze   zullen  wel  aan  mij  gelegen  hebben  —  deden 
mij  beslaiten  een  eigen  weg  te  zoeken,  en  alzoo  zijn  wij,  mijn 
adsistent.    Dr.   Fiois,  en    ik,    van    den   eenen  toestel  tot  den 
anderen    overgaande,    eindelijk  gekomen  tot  dien,  welken  ik  ga 
beschiijyen  als   hebbende   ons   de   meest   voldoende  uitkomsten 
gegeven. 

VCXSI««    BK    M&OKO.   AFD.  KATUUBK.   2<^«  UEK8.  DRL  XIV.  1 


(  2) 

De  toestel  bestaat  eenvoudig  nit  een  diet  bordpapieren  doo«en, 
die    door   de    apothekers    hier    te  lande  voor  het  afleveren  van 
poedervormige  medicamenten  gebezigd  worden.  De  doos,  waarvan 
Fig.  1. 


ilc  mij  bediend  heb,  Tig.  1,  had  10  cm.  middeUtJD  en  was 
ongeveer  4  cm.  hoog.  Het  deksel  was  er  van  a^eoomen,  en 
door  den  naar  boven  gekeerdcn  bodem  waren  gestoken  —  on- 
geveer S  cm.  van  elkander  —  twee  zeer  dunne  rood  koperen 
draden,  waarvan  de  nitstekende  uiteinden  aieacd  spiraalsgewijie 
waren  gewonden,  terwijl  de  andere  uiteinden,  eik  met  een  der 
aan  den  zijwand  aangebrachte  klemschroeven  ef  ea  gh  verbon- 
den waren.  In  de  koperen  spiralen  waren  gestoken  twee  cjlin- 
dervormig  gesneden  atnkken  coke  lm  en  np,  ongeveer  25  mm. 
lang  en  5  mm.  dik,  waarop  rustte  een  rechthoekig  paralelopipe- 
dum  q»,  mede  van  coke,  70  mm.  lang,  7  mm,  hoog  en  even 
veel  breed.  Op  de  doos  was  ten  slotte  geplaatst  een  loodea 
gewicht  1,  wegende  oiigeveer  500  gram,  't  welk  diende,  eens- 
deels nm  aan  den  toestel  meer  stevigheid  te  geven,  anderdeels 
om  de  eigen  toonen  van  bet  bordpapier  te  smoren. 

Verbindt  men  nu  een  der  electroden  van  een  galranisdien 
toestel,  die  bij  mijne  proefnemingen  meestal  nit  drie  lkclas- 
CHé'sc)ie  cellen  bestond,  met  de  klemschroef  e/  en  is  de  tweede 
electrode  in  gemeenschap  met  bet  eene  uiteinde  van  een  tele- 
phoondrsad  waarvan  het  andere  uiteinde  in  de  schroef  gk  is 
vastgeklemd,  dan  zal,  bij  elke  op  en  neei^aande  beweging  van 
bet  bovenvlak  van  onzen  toestel,  eene  heen-  en  weei^unde  be- 
weging aan  het  ijzeren  plaatje  van  den  telephoon  kunnen  worden 
waargenomen. 


(  3  ) 

Immers    gaat    het    bewuste    vlak  b.  v,  naar  de  hoogte,  dan 

wordt  de  drakking  tusschen  de  cjliaders  coke  en  het  paralelo- 

pipedum    qs   versterkt.     Daardoor    wordt  de  weerstand  in  den 

keten  verminderd,  dus  de  stroom-intensiteit  verhoogd,  en  het  is 

duidelijk,    dat    de  wijziging,    die   het  magnetisch  veld  van  den 

telephoon  daardoor  ondergaat,  eene  verplaatsing  van  het  ijzeren 

plaatje  ten  gevolge  moet  hebben.  Even  duidelijk  is  het,  dat,  daalt 

daarentegen    het    bovenvlak,   het   plaatje    zich   in  tegengestelde 

richting  zal  moeten  bewegen  en  dat  dus,  wordt  de  toestel  door 

geluidsgolven    getroffen,    de    trillende    bewegingen,    die  in  den 

toestel    zullen   worden  opgewekt,  op  de  boven  beschreven  wijze 

naar  den  telephoon  zullen  worden  overgebracht. 

De  toestel  is  zoo  gevoelig,  dat  woorden,  met  den  rug  naar 
den  toestel  gekeerd  uitgesproken  —  maar  dan  met  eenige  ver- 
hefiSng  van  stem  —  duidelijk  aan  den  ver  verwijderden  tele- 
phoon worden  gehoord  en  verstaan.  Ook  is  het  merkwaardig 
dat,  worden  er  in  de  keten  vier  telephonen  in  plaats  van  één 
^bracht,  men  aan  elk  dier  telephonen  hei  gesprokene  even 
duidelijk  blijft  verstaan,  zelfs  wanneer  het  aantal  cellen  hetzelfde 
is  gebleven. 

§  2.     Ik  heb   ondersteld  dat  een  stroom,  uit  een  stuk  coke 
fn  een  ander  overgaande,  dat  er  mede  in  aanraking  is,  bij  dien 
overgang    een    eigenaardigen   weerstand    ondervond.     De  opper- 
vlakken  toch,    die    elkander    raken,    zijn  geen  volkomen  effene 
geometrische  vlakken.     Met  hoeveel  zorg  ze  ook  bearbeid  mogen 
zijn,    oneffenheden    —    heuvelen  en  dalen  kan  men  zeggen  — 
blijven   er   altijd    in  over.     Daar  nu  de  inhoud  van  de  dwarse 
doorsneden    der    oneffenheden,    waardoor    de  stroom  vloeit,  een 
betrekkelijk    geringe   waarde  heeft,  zoo  is  het  duidelijk,  dat  de 
weerstand  aldaar  vrij  aanzienlijk  kan  zijn.  Wat  de  vermindering 
betreft^  die  deze  weerstand  ondergaat  wanneer  de  stukken  coke 
rnet    grootere    kracht    tegen  elkander  worden  gedrukt,  zoo  kan 
men   die  vermindering  beschouwen  als  een  gevolg  daarvan,  dat, 
wanneer    de    stukken    <x)ke  met  grootere  kracht  tegen  elkander 
worden  gedrukt,  alsdan  —  men  zal  aan  de  coke  toch  wel  eenige 
buigzaamheid,    hoe    gering    dan   ook,    willen   toekennen   —    de 
heuvelen    van    het    eene   stuk  coke  dieper  in  de  dalen  van  het 
andere    indringen,    iets   dat  natuurlijk  het  aantal  oneffenheden. 


(*) 


waardoor    de   stroom  vloeit,   doet  toenemen.    Dat  ▼ermindering 

yan  drukking  het  tegengestelde  te  weeg  brengt,  spreekt  van  zelf. 

§  3.     Ik    heb    gemeend,    dat  het  wellicht  der  moeite  waard 

was  te  weten,  hoeveel  die  weerstand  onder  bepaalde  omstandig- 

^g*  ^'     heden  bedroeg^  en  hoe  dit  bedrag  door  eene  verandering 

der  dmkking   gewijzigd    werd.     Dit    is  de  aanleiding 

geweest  van  het  volgende  onderzoek. 

Ik  ben  bannen  met  het  geleidingsvermogen  te  be- 
palen van  de  coke,  waarmede  ik  verder  zou  experi- 
menteeren, en  heb  te  dien  einde  uit  een  stok  coke, 
't  welk  voor  eene  Bunsensche  cel  bestemd  was,  een 
paralelopipedom  laten  zagen,  waarop  ik  (Fig.  2)  op  een 
afstand  van  50  mm.  twee  merken  ab  ea  cd  heb  aan- 
gebracht. Ik  heb  vervolgens  de  breedte  en  dikte  van 
het  pandelopipedum  gemeten  bij  a6,    bij    cd  ea  ook 

bij  mM,  midden  tnsschen  ab  en  cd.    De  verkregen  uitkomst^ 
zijn  geweest: 


.^: 

m 

mm. 

?i 

BBddoi. 

Dikte 
Breedte 

10,8  m.m. 
10,7      » 

10,9  m.m. 
10,75    # 

10,7  m.m. 
10,5      » 

10,8  m.m. 
10,65   « 

Bij  deze  proefnemingen  is  gebezigd  eene  Wheatstonesdie  brog, 
A  B  C  D,  Fig.  S,  waar?an  de  punten  A  en  C  verbonden  waren 

met  de  electroden  van  eene  Bunsensche 
cel,  en  de  twee  andere  punten  B  en  JJ 
met  de  uiteinden  van  den  draad  van  een 
zeer  gevoeligen  THOHSON'schen  moltipli- 
cator.  De  tak  BC  heeft  altijd  bestean 
uit  een  klos  met  een  weerstand  gelijk 
aan  1  Ohm.,  daarentearen  werd  de  weer- 
stand  van  den  iak  AB,  naarmate  van  de  nauwkenngtieid  die 
men  verlangde,  gebracht  op  10,  100,  1000  of  2000  Ohms. 
Was   nu  in  den  tak  CD  bet  lichaam  ingelascht,  waarvan  men 


(6) 


den  weerstand  wflde  meten,   en  werd  de  weerstand  in  den  tak 
A  D  met  géhseU  Ohms  vermeerderd  of  yerminderd,  dan  geschiedde 


de  bepaling  met  eene  nauwkeurigheid  van  — , 


10'    100'   1000 


of 


2000 


Ohm. 


Al  de  door  mij  gebezigde  weerstandsklossen  waren  van  Ber- 
lijnsch  ziiver  veryaardigd  en  afkomstig  van  de  Qebr.  blliott 
te  Londen. 

Jk  ben  begonnen  met  om  het  paralelopipedum  bij  ah  en  cd 
te  winden  drie  slagen  van  een  rood  koperen  draad  0,2  m.m. 
dik  en  heb  die  draden  vervolgens  verbonden  met  twee  geleiders, 
die  in  D  en  O  waren  vastgeklemd  en  waarvan  de  gezamenlijke 
weerstaad  vooraf  bevonden  was  0,082  Ohm  te  bedragen.  Daarop 
heb  ik  den  totalen  weerstand  van  den  tak  CD  gemeten  en 
daarvoor  gevonden  0,172  Ohm,  waaniit  zou  volgen  dat  de  weer- 
stand van  een  stuk  van  mijn  paralelopipedum  50  m.m.  lang 
gelyk  zou  zijn  aan: 

0,140  Ohm. 

Beide  metingen  hebbben  plaats  gehad  bij  22*,6  C. 

Het   hooge    door  mij   verkregen  cijfer,  namelijk  0,140  Ohm 
Fig.  4.  kon    bezwaarlijk   jaist  zijn,  en  hoogstwaar- 

schijulijk  sproot  de  fout  daaruit  voort^  dat 
de  overgangswederstand  bij  het  koper  en  de 
coke  buiten  rekening  was  gelaten.  Om  hier- 
omtrent zekerheid  te  erlangen,  ben  ik  op  de 
volgende  wijze  te  werk  gegaan.  Over  het 
paralelopipedum  is  tot  aan  het  merk  afge- 
schoven, Fig.  4,  een  doorboorde  kurk  é^^il, 
die  daarna  gestoken  is  in  het  onderste  ge- 
deelte van  een  houten  cylinder  iilm.  Na 
den  cyUnder  behoorlijk  te  hebben  vastgezet 
en  met  kwik  te  hebben  gevuld,  is  eronder 
geplaatst  een  glazen  vat  A,  dat  men  daarop 
met  kwik  tot  aan  het  merk  ed  heeft  aan- 
gevuld. 

Na  vervolgens  van  de  koperen  geleiders,  die 
in  G  en  Dy  Tig.  8,  waren  vastgeklemd,  den  een  met  het  kwik  in 
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den  cylinder,  den  anderen  met  bet  kwik  in  bet  nt  A  in  ge- 
meenscbap  tu  hebben  gealeld,  beb  ik  den  weerstand  tnaschen  C 
en  D  femet«n  en  daarvoor  bij  22*',6  gevonden  0,0545  Ohm. 
Daar  de  weerstand  der  bovengeuoemde  geleiders  bevonden  wetd 
gelijk  te  zijn  aan  0,028  Ohm.,  zoo  volgt  er  uit,  dat  de  gezochte 
weentand  gelijk  zoo  zijn  aan 

0,0265  Ohm, 

en  dns  veel,  —  ongeveer  5  malen  —  kleiner  dan  de  vro^r 
gevonden  waarde  *). 

§  i.  Voor  de  proeven,  waarom  het  mij  te  doen  was,  heb 
ik  bet  paralelopipedum  midden  door  laten  zagen  en  zijn  de 
twtte  verkregen  doorsneden  zoo  vkk  mogelijk  geslepen ;  ook  zijo 


')  Voor  tempcratnor  cm.  hiddcD  it  ganoni  coirectiên  kuonen  vordtn  uufc- 
br»clit.  Ook  htiito  de  inet>tif«a  in  't  ilgemMD  ichwper  kuniitD  rijn.  Mem  al 
ecblH  lini,  hoe  doellooi  de  tjjd,  loor  bet  era  eD  inder  Tereiaokt,  bartcad  sd«  qjn. 
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er  opgebracht  twee  nieuwe  merken  ab  en  cd  die,  wanneer  de 
twee  stukken  tegen  elkander  gedrokt  w^en,  50  m.m.  van 
elkander  verwijderd  waren. 

Het  bovenste  stnk  coke  werd,  Yig.  5,  op  de  boven  opgege- 
ven wijze  in  den  bonten  cylinder  vastgezet,  terwijl  het  andere 
stuk  mede  door  middel  van  eene  kurk  npqr  onbewegelijk  in 
het  vat  A  werd  bevestigd.  Deze  kurk  was  voorzien  van  eene 
opening  0,  waardoor  men  [het  kwik^  dat  het  vat  tot  aan  het 
merk  cd  vulde,  gegoten  werd. 

De  houten  cylinder  met  kwik  gevuld  hing  door  middel  van 
drie  draden  aan  de   linksche  schaal  eener  hydrostatische  balans, 
fn    den    zijwand   van  dien  cylinder  is  eene  opening  s  geboord, 
waardoor    een    koperen  draad  uv  stak,  waarvan  het  uiteinde  r, 
wanneer    de    wijzer    der   balans    op   het  nulpunt  stond,  in  het 
kwik    van   het   vat  B  dompelde.     Vlak  over  de  opening  9  be« 
vindt  zich  de  schroef  wx,  waarover  het  lichaam  y  loopt.    Men 
kan    dus    het    zwaartepunt    van    den   cylinder  met  toebehooren 
iets  verplaatsen  en  alzoo  aan  de  ribben  van  het  paralelopipedum 
een   behoorlijk  verticalen  stand  geven.    Had  men  nu  den  wijzer 
der  balans  door  het  behoorlijk  belasten  der  rechtsche  schaal  op 
het    nulpunt    gebracht,    dan    werd    het  vat  A,  dat  op  een  van 
stelschroeven    voorzien  tafeltje  stond  zoover  naar  boven  gevoerd 
tot    dat    het  bovenvlak  van  het  daarin  geplaatste  stuk  coke  in 
aanraking  kwam  met  het  ondervlak  van  de  coke  van  den  hou- 
ten   cylinder.     Het    spreekt    van   zelf  dat  er  voortdurend  voor 
gezorgd  werd,  dat  die  vlakken  evenwijdig  aan  elkander  bleven. 
Hoe    er    verder    geëxperimenteerd  werd  is  gemakkelijk  in  te 
zien.  Verlangde  men  den  overgangsweerstand  bij  eene  drukking 
van    «    gram   te   bepalen,    dan  behoefde  men  slechts  de  tegen- 
wichten  op    de  rechtsche  schaal  met  evenveel  gram  te  vermin- 
deren,   dan    in    het   vat   A,  door  de  opening  0,  te  steken  het 
uiteinde  van  een  koperen  draad,  waarvan  het  andere  uiteinde  in 
D,  fig.  3,  was  vastgeklemd,  het  vat  B  op  soortgelijke  wijze  met 
het  punt  C  der  Wheatstonesche  brug  te  verbinden  en  vervolgens 
den  weerstand  van  den  tak  CD  te  meten.     Men  kreeg  dan  de 
noodige  gegevens  om  den  bewusten   overgangsweerstand  te  be- 
rekenen.    Het   spreekt   echter    van  zelf,  dat  men  vooraf  moest 
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kennen  den  weerstand  van  hetgeen  zich  buiten  de  coke  in  den 
lak  GD  beyond.  Ik  heb  daartoe,  terwijl  het  vat  B  met  het 
punt  C,  Eig.  S,  verbonden  was,  het  vrije  uiteinde  van  den  uit 
het  punt  D  uitgaanden  draad  in  het  kwik  van  den  houten  cy- 
linder  gedompeld,  en  toen  den  weerstand  van  den  tak  CD  gd* 
meten.    Ik  heb  er  voor  gevonden  bij  19^,1 

0,0985  Ohm 

daar  de  weerstand  van  60  m.m.  coke 

0,0265  Ohm 

bedraagt,  zoo  volgt  daaruit  dat  men  van  eiken  weerstand,  dien 
men  voor  den  tak  AD  (Eig.  8)  gevonden  heeft 

0,125  Ohm 

moet  aftrekken  om  den  overgangsweerstundi  waarnaar  men  zoekt, 
te  verkrijgen. 

§  5.  Het  is  er  verre  van  daan,  dat,  heeft  men  eene  meting 
gedaan  en  herhaalt  men  haar  onder  schijnbaar  geheel  gelijke 
omstandigheden,  men  altijd  dezelfde  uitkomsten  verkrijge.  Die 
uitkomsten  kunnen  integendeel  zeer  uiteenloopen,  zoo  sterk  zel&, 
dat  het  eene  wanhopende  poging  schijnt,  te  beproeven  er  eenige 
wet  uit  af  te  leiden.  Ik  heb  mij  echter  door  die  groote  ver- 
schillen niet  laten  afschrikken ;  ze  hebben  er  mij  alleen  toe  ge* 
leid  het  aantal  waarnemingen  aanzienlijk  te  vermeerderen.  Tk 
was  trouwens  op  die  groote  verschillen  wel  eenigszins  voorbe- 
reid. Wanneer  men  toch,  hetgeen  vóór  elke  meting  gedaan 
werd,  door  het  met  de  hand  zacht  neerdrukken  der  rechtsche 
schaal,  het  bovenste  stuk  coke  een  oogenblik  van  het  onderste 
verwijdert  en  het  er  dan  wederom  op  laat  neerdalen,  dan  zullen, 
met  hoeveel  zorg  men  ook  te  werk  ga,  niet  altijd  dezelfde  on- 
effenheden (§  2)  van  het  eene  stuk  in  aanraking  komen  met 
dezelfde  oneffenheden  van  het  andere.  Dat  hieruit  verschiUen 
moeten  ontstaan  spreekt  van  zelf. 

§  6.  Een  ander  feit  heeft  mij  meer  bevreemd.  Het  ge- 
beurde namelijk  niet  zelden,  dat,  wanneer  ik,  uit  de  b.  t. 
linksche   afwijking    van    het    lichtbeeld    bij    den  galvanometer. 
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moest  afleiden,  dat  de  weerstand  in  den  tak  AD  te  gering 
was,  en  ik  er  om  die  reden  wat  weerstand  bijvoegde^  maar 
aanvankelijk  te  veel,  zoodat  het  lichtbeeld  eene  afwijking  naar 
den  tegengestelden  kant  verkreeg,  hetgeen  mij  tot  vermindering 
van  weerstand  noopte,  ik  aUengs  tot  den  oorspronkelijken 
weerstand  kon  komen  zonder  dat  die  rechtsehe  afwijking  van 
het  lichtbeeld  ophield.  Moet  dit  verschijnsel  daaruit  verklaard 
worden,  dat  de  twee  stukken  coke  een  soort  van  microphoon 
daarsteUen  en  dat  zij,  trillende  onder  den  invloed  van  elk  ge- 
luid dat  binnen  of  in  de  nabijheid  van  het  vertrek  wordt  voort- 
gebracht, zich  daarbij  ten  opzichte  van  elkander  kunnen  ver- 
plaatsen P  Hetgeen  voor  die  ondersteUiug  schijnt  te  pleiten  is 
de  omstandigheid^  dat  het  verschijnsel  het  meest  werd  waarge- 
nomen, wanneer  in  de  nabijheid  hard  geloopen  werd.  Wat 
hiervan  ook  zijn  moge,  was  er  bij  denzelfden  weerstand  zoowel 
eene  rechtsehe  als  eene  linksche  afwijking  waargenomen,  dan 
werd  die  weerstand  als  eene  gemiddelde  uitkomst  beschouwden 
als  zoodanig  in  de  tabellen  opgenomen. 

§  7.  Hieronder  vindt  men  al  de  door  mij  verkregen  uit- 
komsten. Ze  worden  in  extenso  meegedeeld,  juist  omdat  ze 
onderling  zoo  zeer  verschillen. 

Men  vindt  in  de  volgende  tabellen  in  de  kolom  [a)  het 
nommer  van  de  serie,  in  de  kolom  {b)  het  cijfer  dat  aanwijst 
hoeveel  malen  de  weerstand  van  AB,  !Fig.  3,  grooter  is  dan 
die  van  BC,  in  de  kolom  (c)  het  aantal  in  AD  aangebrachte 
Ohms,  in  de  kolom  (d)  den  stand  van  het  lichtbeeld.  Daar  de 
letters  B  en  L  wordt  aangewezen  of  het  lichtbeeld  zich  rechts 
of  links  van  het  evenwichtspunt  bevond,  terwijl  de  letter  O 
aanwijst  dat  het  lichtbeeld  met  dit  evenwichtspunt  nagenoeg 
samenvieL 
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TABEL    I. 


Drakking  =  0.25  gr. 

Drakking  =  0.6  gr. 

Drakking  =  1  gr. 

Drakking  =?  2  gr* 

Temperatnar  =  llH^.l. 

Temperttaur  =  19^.1. 

Temperatuor  =  19.1. 

Temperataor  =  18*.6. 

(«) 

W 

(c) 

{d) 

M 

w 

{c) 

{d> 

{«) 

W 

(0 

(^) 

(«) 

w 
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W 

I 

100 
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L 

I 

100 
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R 

I 

100 
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R 

I 

lOOO 

7500 

L 
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L 

2000 

R 
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R 
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L 

4000 

R 

1000 

L 

500 

L 

9000 

L 

8000 

R 

1500 

R 

700 

L 

9500 

B 

2600 

R 

1200 

L 

800 

L 

9200 

R 

2400 

L 

1400 

R 

850 

R 

9100 

L 

2450 

L 

1800 

R 

820 
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9150 

R 

2470 

L 

1260 

R 

810 

R 

2490 

L 

1220 

R 

805 

R 

n 

9150 

B 

2495 

0 

1210 
1285 

R 
0 

800 
802 

L 
R 

8000 
7000 

B 

R 

n 

2495 
2500 

L 
L 

II 

1205 

L 

801 

0 

5000 
2000 

B 

L 

2700 

R 

2000 

R 

U 

801 

R 

8000 

B 

2600 

R 

1600 

L 

700 

R 

2500 

h 

2500 

R 

1700 
1900 

L 
L 

600 
600 

L 
L 

2700 
2800 

L 
L 

UI 
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L 
L 

2000 

L 
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R 
L 

2900 

0 

4O00 

L 

m 

2000 

R 

620 

R 

in 

2900 

L 

6000 

L 

1000 

L 
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L 

sooo 

L 

7000 

R 

1500 

R 
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L 

iOOO 

L 

6000 

R 

1:^00 

L 

619 

L 

4500 

B 

5500 

L 

1800 

L 
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0 

4S00 

0 

6700 

R 

1400 

L 

6600 

R 

1460 

R 

III 

618 

L 

IV 

4fi00 

L 

5550 

R 

1420 

L 

700 

L 

5000 

L 

5520 

R 

1430 

0 

1000 

R 

7000 

L 

6500 

R 

IV 

1480 

R 

800 
850 

L 
R 

8000 
9000 

l 

IV 

6500 
5000 

R 
R 

1400 
1200 

R 
R 

820 
810 

R 

R 

95(K)  R 
9200  ,  B 

2000 

L 

1000 

L 

806 

R 

9100 

B 

8000 

R 

1100 

L 
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R 

9050  '.  L 

2600 

L 

1150 

0 

801 

R 

1  9070 

R 

1 

2700 

L 

800 

0 

1 
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Drakking  =  0J^5  gr. 

Drokking   0.5  gr. 

Drukking  =  1  gr. 

Drukking  =  2  gr. 

Temperataor=3l9<'.l. 

Temperalaur  =  19*'.1. 

Temperataar  zs  19^.1. 

Temperatuur  =  18^.6. 
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W 

W 

W 
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W 

W 

w 
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w 
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w 
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0 
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h 
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R 
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B 
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1900 

R 

8000 

R 

V 
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R 
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L 
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R 
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0 
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0 
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L 

1250 
1252 

R 
R 

V 
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R 
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R 
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VI 
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L 
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VI 
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R 
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L 
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0 

va 
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R 
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R 
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R 
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R 
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R 
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R 
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R 
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R 
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L 

720 

R 
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L 

2000 

L 
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L 
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L 

5500 

L 

2200 

L 

800 

L 
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L 

5700 

II 

2300 

L 

900 

L 
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L 

5800 

O 
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L 

950 

R 
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R 

2500 

R 

920 

L 
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L 
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5800 

R 

2450 

R 

930 

R 
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R 
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L 
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R 

VI 
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L 
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R 
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L 
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L 
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L 
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R 
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R 
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li 
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L 
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L 

2442 

L 
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L 
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L 

4500 

R 

2444 

L 
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R 
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L 

L 

4200 

0 

VIII 

2444 

L 
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R 

790 

L 

IX 

4200 

L 

2500 

L 
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L 

795 

L 

5000 

L 

3000 

R 

1300 

L 
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L 

7000 

R 

2700 

L 

1400 

L 

799 

L 

6500 

R 

2800 

R 

1450 

R 

800 

L 

6200 

R 

2750 

R 

1440 

L 

850 

R 

6100 

R 

2720 

0 

1445 
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R 
L 

840 

0 
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R 
R 

nc 
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L 

1444 

R 
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L 
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0 
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R 
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L 
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R 
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Drokking  a  OM  gr. 

Drakkiog  ^  0.5  gr. 

Dmkking  =  1  gr. 

Drukking  =  8  gr. 

Temperataur  =:  19<'.l. 

Tempuratnor  =  19M. 

Ttmperatoar  =  19°.l. 

Temperatoar  =  18*.6. 
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W 

W 

W 

W 
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w 

W 

w 
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w 

W 

w 
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W 
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100 
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R 

100 
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R 
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950 

R 
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R 
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R 
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L 
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R 

4500 

K 
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R 
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B 

910 
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L 
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L 

X 
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L 
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R 
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L 
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R 
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L 
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R 
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R 
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0 

4050 

L 

1700 
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918 

R 
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R 
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917 

R 
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R 
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B 

4050 

R 

IX 
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L 

VIII 
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R 
R 

XI 

4060 
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L 
L 
L 
R 
R 
R 
L 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

X 

2000 
1700 
1800 
1900 
1850 
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1805 
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1802 
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8000 
2500 
2200 

R 
L 
L 
R 
R 
R 
R 
R 
0 

L 
L 
R 
R 
R 

IX 

800 
700 
650 
670 
680 

680 
700 
730 
770 
780 
800 
900 
950 
970 

R 
R 
L 
L 
R 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

XII 

5000 
8000 
2000 
2500 
2700 

R 
R 
L 
L 
0 

XI 

2100 

2100 
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1700 

0 

R 
R 
L 
R 

980 

990 

995 

1000 

1050 

L 
L 
L 
L 
0 

XIIJ 

2700 
8000 
3500 
2800 
8100 

L 
L 
R 
R 
0 

xn 

1600 
1650 
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2000 

h 

R 
0 

L 
R 

X 

1050 
1000 

R 
0 

XIV 

8100 

0 

1700 

L 

é 
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0 

. 

(18) 


DrakkiDg  =i  a25  gr. 
Temperataor  =  10^.1. 
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4000 
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4600 
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8000 
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8240 
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8200 
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Drnkking  =  0.5  gr. 
Temperataar=3  19^.1. 
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R 
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R 
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R 
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R 
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L 
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0 
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L 
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R 
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L 
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L 
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R 
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R 
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L 
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R 
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R 
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R 

1800 

R 
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R 
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R 
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R 

1700 

R 

1000 

R 

1500 

R 

1200 

L 

1250 

R 

1220 

R 

1210 

L 

1310 

L 

1500 

L 

1550 

L 

1570 

R 

560 

0 

1560 

R 

1600 

B 

(d) 


Drukking  =  I  gr. 
Temperatanr  =  I9<>.1. 


W 


w 


w 


w 


Orakking  =  S  gr. 
Tempentnor  =  18I.6. 


(«) 


(*) 


M 


(d) 


(H) 


Dnückiog  =  0^  gr. 
Temperataar  =:  19*.  l. 


Drukking  =>  0^  gr. 
TeiDpermtaiir=)  1  M. 


Drakktog  =  I  icr. 
TempentQar=  19*.1. 


Drnkklng  =  2  gr. 
Temjieratuar  =3  18*.6. 


w 


w 


100 


(O 


3000 

2000 

2600 

2700 

2800 

2760 

2700 

2720 

2780 

2726 

2727 


w 


R 
L 
L 
L 
R 
R 
L 
L 
R 
L 
R 


(•) 


(*) 


100 


W 


XTUI 


• 


XIX 


XX 


w 


1200 
1100 
1000 

700 

800 

900 

950  I  R 
I  900  R 


R 
R 
R 
L 
L 
L 


900 

L 

2000 

R 

1600 

L 

1700 

L 

1800 

L 

1900 

R 

1860 

L 

1870 

R 

1860 

R 

1850 

H 

1850 

R 

1800 

R 

ISCO 

R 

1400 

R 

1800 

L 

1350 

L 

1370 

L 

1390 

R 

1380 

L 

1385 

0 

1386 

L 

1600 

L 

1700 

L 

1900 

L 

1950 

L 

1970 

L 

1990 

L 

1996 

R 

il99Q 

R 

(«) 


(«)    (*) 


w 


(«) 


(*) 


.1 


w 


w 


(  15) 


TABEL    II. 


DrokkiDg  zz  3  gr. 
iTemperaUnr  =>  18^ 

Drokking  =  4  gr. 
Temperatuur  =  18^. 

Drukking  =  5  gr. 
Temperatuur  =  19^8. 

Drukkiog  =  10  gr. 
Temperatuur  =  19o.8. 

w 

W 

W 

W 

w 

W 

{c) 

w 

w 

W 

W 

w 

W 

w 

w 

W 

I 

lOOC 

5000 

L 

I 

looo 

5000 

L 

I 

1000 

3500 

L 

I 

1000 

5000 

R 

5500 

R 

6000 

L 

2700 

0 

■ 

3000 

R 

5200 

R 

7000 

R 

2000 

L 

5100 

R 

6500 

R 

11 

3700 

R 

2500 

0 

6050 

0 

6400 
6450 

L 
L 

8500 
8000 

R 
R 

II 

2500 

L 

11 

5050 

L 

6500 

R 

2500 

0 

3000 

R 

5100 
5200 

L 
R 

6470 

0 

iir 

2500 

L 

2700 
2800 

L 
0 

5150 

R 

II 

6470 

R 

8000 

L 

5120 

R 

5000 

R 

3600 

L 

m 

2800 

R 

5100 

R 

4000 

R 

4000 

0 

2000 

L 

lU 

5100 

R 

3000 
2900 

R 
L 

IV 

4000 

R 

2500 
2200 

R 
R 

5000 

R 

2950 

L 

8500 

R 

2100 

R 

4500 

0 

2970 

R 

8200 
8100 

R 
R 

2000 

0 

lY 

4500 

R 

III 

2970 

L 

3000 

H 

IV 

2000 

L 

4200 

R 

3000 

R 

2500 

0 

5000 

II 

4100 

R 

2980 

0 

3000 

ii 

4000 

R 

V 

2500 

L 

3500 

R 

8500 

0 

IV 

2980 
2970 

R 
L 

8000 
8200 

L 
0 

320Ü 
3100 

R 
0 

V 

8500 
8200 

B 

R 

V 

2970 

L 

VI 

3200 

0 

V 

3100 

R 

3100 
3000 

& 
R 

8000 
3200 

L 
R 

vn 

3200 

0 

2000 
2500 

L 
0 

2500 
2700 

L 
O 

VI 

3100 
3100 

0 
L 

VIII 

3200 
8500 

L 
L 

VI 

2500 
3000 

R 
0 

VI 

2700 

L 

3300 

L 

8700 

L 

8700 

L 

8400 

R 

3800 

L 

VII 

2000 

R 

4000 

L 

8350 

ü 

39U0 

L 

1000 

L 

5000 

R 

8950 

L 

1500 

L 

4900 

0 

vn 

8850 

L 

8970 

L 

1700 

L 

• 

« 

4000 

L 

4000 

L 

' 

1900 

L 

(U) 


Ornkkiog  =  8  gr. 

Dnikkiog  =r  4  gr. 

Brmkking  =  8  gr. 

Drakkmg  =,  10  gr. 

Temperatoar  =  18*. 

Temperataar  =  18*. 

Tempermtaor  =  19*.8. 

TcAperaUv=19*.8. 

(«) 

(*) 

(c) 

w 

(•') 

W 

W 

w 

(«) 

W 

W 

W 

(«) 

W 

W 

W 

VU 

1000 

4000 
4700 

R 
B 

1000 

5000 
6000 

L 
L 

1000 

4200 

0 

lOOQ 

1950 

R 

4800 

B 

7000 

L 

IX 

4200 

L 

vm 

1950 

L 

4500 

B 

8000 

L 

5000 

L 

2000 

L 

4200 

B 

9000 

B 

5500 

L 

800O 

B 

4100 

B 

8500 

L 

6700 

0 

8500 

B 

4000 

B 

8700 

h 

2200 

0 

8900 

B 

8900 

L 

X 

4000 

0 

8800 

B 

8050 

L 

IX 

2800 

L 

8700 

B 

8070 

L 

XI 

4000 

B 

8000 

B 

8600 

B 

8990 

L 

8600 

0 

2500 

B 

8200 

L 

2800 

B 

8800 

L 

vni 

8990 

B 

XII 

8600 

B 

8200 

R 

8400 

L 

8000 

B 

8000 

0 

8450 

L 

7000 

B 

X 

2200 

L 

8470 

B 

6000 
6000 

L 

B 

xm 

8000 
8800 

L 
0 

8000 
4000 

L 
B 

vm 

8470 

B 

5500 

L 

8500 

R 

8400 

B 

5700 

L 

XVI 

8200 

L 

8200 

0 

8200 

R 

6000 

L 

8500 

0 

8100 

L 

XI 

8200 

0 

8150 

L 

XI 

6000 

B 

XV 

3500 

0 

8170 

0 

5000 
4000 

R 
L 

XVI 

8500 

L 

XII 

3200 
8000 

R 

R 

IX 

8170 

4000 

L 
R 

4500 
4-200 

R 
R 

8700 

0 

2000 
S600 

L 

L 

8500 

L 

4100 

R 

XVII 

3700 

L 

2700 

L 

8700 

B 

4050 

R 

4000 

L 

2900  ,  R 

3600 

R 

4000 

R 

5000 

L 

£800 

R 

8500 

B 

7000 

R 

X 

4000 

R 

6000 

L 

XlIT 

2800 

L 

X 

8600 

L 

3000 

L 

6550 

L 

3000  1  L 

4000 

L 

8500 

B 

6700 

R 

4000 

L 

5000 

R 

8400 

0 

6600 

R 

5000 

,R 

4500 

L 

6550 

0 

4500     L 

4600 
4700 
4900 
4970 

L 
L 
L 
L 

XI 

1 

8400 
8200 
8100 

R 
R 
0 

XVTIT 

6650 
6000 
4000 

B 
B 
B 

XIV 

4700 
4600 

4000 

Ir 

0 

R 

i 
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OnilkiDg  =  8  Kr. 

Drukking  =  4  gr. 

Drakkiog  =  5  gr. 

Drakkiog  =  10  gr. 

Tempentav  =:  19*A 

Temperataar  =  18o. 

Temperataiir=  19«.8. 

Tempentuar  =:  19«8. 

IW 

W     {c) 

(d) 

(«) 

W 

« 

W 

(«) 

W 

W 

{d) 

(«) 

(*) 

(^) 

W 

1 

000  5000 

L 

XII 

1000 

SIOO 
3800 

h 

L 

1000 

3000 
2000 

B 
0 

1000 

3000 
3500 

L 
B 

uw 

4200 
4000 

R 
R 

3400 
3900 

L 
L 

XTX 

2000 

L 

8200 

0 

3500 

L 

4000 

L 

3000 

0 

XV 

3200 

L 

3700 

0 

4500 
4200 

R 
0 

XX 

3000 

L 

4000 

0 

8700 
8900 

L 
L 

xm 

4200 

R 

4000 
4500 

L 
B 

xvi 

4000 
2000 

B 
B 

4000 

L 

4000 

L 

4200 

0 

1000 

L 

4500 

L 

4100 

R 

1500 

L 

4700 
4900 

L 
0 

4060 
4020 
4000 

R 
R 
R 

1600 

0 

CII 

4900 
5000 
5500 

L 
L 
L 

XIV 

4000 
3500 

R 
R 

5700 

0 

3200 

0 

ay 

5700 
5500 
5000 

B 
R 
R 

XV 

3200 
3500 
4000 

L 
L 
L 

4000 
4500 
4700 
4600 

L 
L 
R 
0 

XVI 

4500 

4500 
5000 
6000 

0 

L 
L 
B 

V    l 

1 
l 

4600 
4600 
4900 

L 
L 
L 

5500 
5700 
5800 

L 
L 
L 

t 
( 

5500 

B 

5900 

0 

t 

5200 

R 

i 

5100 
5000 

B 
B 

xvn 

5900 
5000 

B 

R 

4900 

X 

4000 
3000 

B 
L 

l 

4900 

B 

8600 

L 

4500 

B 

3700 

R 

O  Bij 


alimede  bq  de  f  olgende,  was  de  temperataar  19^.8. 


IL.  EK   lUEPXD.   A^D.  KATVUB£.  2de  AUU.  OK&L  XXV. 
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Drakking  =  8  gr. 

Drukking  =  4  gr. 

Drukking  =  6  gr. 

Drukkiog  =  10  v- 

Temperatoor  r:  19^.8. 

Temperataar  =  18", 

Temperatnor  =  I9o  8. 

Temperataar  =19°.8. 

(«) 

:*) 

W 

W 

(«) 

(») 

M 

w 

(«) 

(*) 

(«) 

Kd. 

(•) 

W      W 

w 

1000 

4000     R 

1000 

8600 

B 

8000 

B 

8500 

B 

£000 

L 

1 
1 

2500 

L 

XVIII 

8500 

0 

2700 

L 

2900 
2800 

B 
0 

XTX 

8500 
8800 
3900 

L 
L 
L 

XVII 

2800 
8000 
5000 

L 
L 
R 

XX 

8970 
8900 

0 
R 

1 

■ 

4000 

L 

8700 

R 

4500 

0 

8500 

0 

xvni 

4600 
5000 

L 
0 

XIX 

6000 
6000 

L 
0 

* 

XX 

6000 

B 

6000 

0 

* 
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Wij  hebben  derhalve  gevonden  voor  den  wederstand  van  den 
tak  CD: 

TABEL     ra. 


De  gemiddelden  zijn: 


32.23 


U.872 

8.819 

5.408 

4.402 

4.18 

8.617 

Bq  de 
drakking 
0.25  gr. 

Bgde 
drukking 
0.5  gr. 

Bij  de 

drakking 

1  gr. 

Bij  de 

drakking 
2  gr. 

Bgde 

drokkiog 

3  gr. 

Bgde 
drokking 

*gr. 

Bij  de 

drukking 

5  gr. 

Bij  de 
drokkiog 
10  gr. 

Ohm. 

Omh. 

Ohm. 

Ohm. 

Ohm. 

Ohm. 

Ohm. 

Ohm. 

24.95 

12.05 

8.01 

9.12 

5.05 

6  470 

3.700 

2.600 

25.00 

20.00 

6.18 

2.90 

5.10 

2.960 

2  500 

2.800 

55.00 

14.30 

8.00 

4.20 

4.50 

2.980 

4.000 

2.000 

28.00 

11.50 

14.00 

9.06 

3.50 

2.975 

2.500 

8  100 

28.10 

12.60 

7.18 

8.80 

2.70 

8.100 

3.200 

2.600 

35.00 

9.23 

8.40 

6.00 

4.90 

3.350 

3.200 

2.000 

24.44 

14.43 

9.17 

5.80 

8.47 

8.995 

3.200 

1  920 

27.20 

15.00 

6.75 

4.20 

8.17 

6.000 

4.200 

2.200 

30.00 

10.02 

10.60 

5.50 

3.50 

4.000 

5.700 

2.200 

40.50 

21.00 

10.00 

3.50 

6,00 

3.400 

4.000 

8.200 

50.00 

16.20 

8.70 

3.100 

3.600 

8.200 

27.00 

18.00 

4.90 

4.200 

8  000 

2.760 

31.00 

9.00 

5.70 

4.000 

8.200 

4.600 

31.00 

17.21 

4.60 

3.200 

3.600 

3.200 

40.00 

12.16 

4.95 

4.500 

3.600 

4.000 

22.50 

15.60 

2.80 

5.900 

3.700 

1.600 

32.00 

9.00 

4.50 

3.500 

6.560 

2.200 

32.00 

18.50 

5.00 

3.500 

2.000 

8  000 

83.70 

13  85 

6.00 

8.970 

8.000 

2.000 

27.25 

19.90 

5.00 

3.500 

4.200 

2.900 

2.698 


met  de  waarschijnlijke  fouten: 


^  1.27 


±  0.56 

±0.49 

±  0.47 

±  0.14 

±0.24 

±  0.16 

Derhalve  zijn  de  overgangsweerstanden: 


32.11 


14.75 


8.7 

5.29 

4.28 

4.06 

3.5 

met  dezelfde  waarschijnlijke  fouten. 


±0.11 


2.57 


2^ 
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§  8.  Fig.  6  wijst  aan  de  betrekking  tusschen  de  overgatigs- 
weerstanden  en  de  drukkingen.  De  laatste  worden  er  in  voor- 
gesteld door  abscissen,  de  eerste  door  ordinaten.  Derhalve 
stellen  de  ordinaten  der  punten  a,  by  c,  d,  e^  /*,  ^  en  A  voor 
de  overgangsweerstanden  bij  de  drukkingen  0.25  gr.,  0.6  gr., 
1  gr.,  2  gr.,  3  gr.,  4  gr.,  5  gr.  en  10  gr.  —  Ohms.  en  halve 
grammen  zijn  door  gelijke  afstanden  voorgesteld. 

Vereenigt  men  de  punten  a,  J,  c,  d,  e^  f,  g  en  A,  dan  krijgt 
men  eene  kromme  lijn,  wier  verloop  vrij  regelmatig  is  en  met 
die  eener  gelijkzijdige  hyperbola  schijnt  overeen  te  komen. 

Neemt  men  znlks  aan,  dan  zou  onze  kromme  lijn  kunnen 
worden  voorgesteld  door  de  vergelijking: 

^  =  «  +- (1) 

X 

waarin   a    de   grens  zou   voorstellen,  waartoe   de   weerstand  bij 
klimmende  drukking  zou  naderen. 

Ik  heb  de  waarden  van  a  txi  h  volgens  de  methode  der 
kleinste  quadraten  berekend  en  aangenomen,  dat  het  de  som 
van  de  quadraten  der  betrekkelijke  fouten  was,  die  een  minimum 
ZDoent  zijn.  Yerder  is  aan  elke  bepaling  een  gewicht  toegekend 
omgekeerd  evenredig  aan  het  vierkant  van  de  gevonden  waar- 
schijnlijke fout.     Ik  heb  alzoo  verkregen  : 

tf»  1,981  en  i»  6,914*. 

Hiermede  is  de  volgende  tabel  berekend: 

TABEL    IV. 


Overgangsweerstanden 
in  Ohms. 

• 

B 
0) 

> 

Betrekkelijke 
fonten. 

Betrekkei  gke  fonten 

der  waargenomen 

overgaogsweerstan- 

den. 

Waargenomen. 

Berekend. 

Ie  Macht. 

2e  Macht. 

Ie  Macht. 

SeMacht. 

0.25 

32.11 

29.64 

-f2.47 

-f  0.077 

0.00592 

±0.039 

0.00156 

0.5 

14-75 

15.81 

—1.06 

—0.072 

0.00516 

±0.019 

0.00036 

I 

8.7 

8.89 

—0.19     —0.022 

0».  00048 

±0.056 

0.00031 

2 

5.29 

5.44 

—0.15 

—0  028 

0  00080 

±0  088 

0  00774 

3 

4.2S 

4.29 

— O.Ol 

—0  002 

0.00001 

±0.033 

0.00111 

4 

4  06 

3.71 

-fO.35 

40.086     0.00743 

±0.059 

0.00034 

5 

3.5 

3.36 

+0.14 

+0.040 

0.00160 

±0.045 

0.00204 

10 

2.57 

2.67 

—0.10     —0.039 
Som 

0  00151 

tO.044 
Bom 

0.00190 

0.02291 

0.01536 

tf% 
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#«- 


Het  verschil  tnsschen  de  getallen  in  de  vierde  en  de  over- 
eenkomstige getallen  in  de  zesde  kolom  is  niet  zeer  groot. 
Men  kan  dus  zeggen  dat  de  berekende  kromme  lijn  de  ver- 
schijnselen vrij  wel  terug  geeft.  Dit  blijkt  ook  nit  de  Fig.  6 
waar  de  berekende  kromme  lijn  door  eene  doorgetrokkene,  en 
die,  welke  de  rechtstreeksche  waarneming  oplevert,  door  eene 
gestippelde  lijn  is  aangegeven. 

§  9.  Eene  andere  vraag  is  het,  of  wij  uit  onze  uitkomsten 
mogen  afleiden,  dat  de  ovei^ngsweerstand  inderdaad  omgekeerd 
evenredig  is  aan  de  drukking.  Die  vraag  zouden  wij  dan  alleen 
bevestigend  kunnen  beantwoorden,  wanneer  de  som  der  quadra- 
ten  in  de  zesde  kolom  minder  verschilde  van  de  som  der  qna- 
draten,  die  in  de  achtste  kolom  voorkomen. 

Ik  heb  gemeend,  dat  het,  ter  oplossing  der  gestelde  vraag, 
wellicht  wenschelijk  kon  zijn  na  te  gaan,  in  hoeverre  het  aan- 
brengen van  één  term  meer  in  de  vergelijking  (1),  die  twee 
sommen  nader  tot  elkander  zou  voeren. 

Ik  heb  te  dien  einde  genomen  de  vergelijking 

b        c 
y  „  a  +  ^  +  ^, (2) 

en,  te  werk  gaande  zoo  als  in  de  voorgaande  §  is  aangegeven, 
voor  de  waarden  van  a^  b  en  c  gevonden: 

a  =  2.105         d  =  6.1 894         c  =  0.2691. 
Ik  heb  met  deze  waarden  de  volgende  tabel  berekend: 

TABEL     V. 


•2  a 

M  B 

OvergBDgsweerstanden 
iD  Ohms. 

■ 
Q 

V 

Betrekkelijke 
fouten. 

Betrekkelijke  foateo 
der  waargenomen 
overganpwcerstan- 
den. 

0    H 

Wanrge  nomen. 

Berekend. 

Ie  Macht. 

Se  Macht. 

Ie  Macht 

2eBi8ehL 

0.25 

82.  n 

31.18 

-f  0.93 

+0  029 

0.00094 

±0.039 

0.00156 

0.5 

14.75 

15.18 

—0.83 

—0.056 

0.00317 

±0.019 

0.00036 

1 

8.7 

8.58 

+0  12 

+0.014 

0.00019 

±0.056 

0.00031 

s 

5.29 

5.23 

-fO.Ol 

■4-0  002 

0  00008 

±0.088 

0.00774 

3 

4.28 

4.21 

-i.0.07 

-fO.016 

0.00027 

±0  033 

O.OOIU 

4 

4.06 

3  68 

-f  0  38 

+0.094 

0.00876 

+0.059 

0.00034 

5 

3.5 

3.37 

-fO.13 

+0.037 

0.00138 

±0.045 

0*00204 

10 

2.57 

2.74 

—0.17 

—0.066 
Som 

0.00438 

±0.044 
Som 

0.00190 

0.01902 

0.015M 
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De  som  van  de  quadraten  der  betrekkelijlce  foaten  is  inder- 
daad nader  gekomen  tot  0,01586,  hetgeen  trouwens  gebeuren 
ffloest^  zoodra  wij  over  eene  constante  meer  te  beschikken  had- 
den. Beschouwen  wij  dan  ook  de  vergelijkingen  (1)  en  (2) 
louter  als  interpolatieformnlen,  dan  spreekt  het  van  zelf,  dat  de 
laatste  vergelijking  de  voorkeur  verdient,  maar,  wil  men  er  eene 
hoogere  beteekenis  aan  toekennen,  dan  geloof  ik,  dat  de  betrek- 
kelijke foaten  der  waarnemingen  te  groot  zijn  om  vooralsnog 
een  eindoordeel  te  kunnen  uitspreken.  Men  kan  dus  alleen  als 
eene  voorloopige benaderingswet aannemen  dat  de  overgangs- 
weerstanden omgekeerd  evenredig  zijn  aan  de 
drnkkingen. 

§  10.     Er  volgt  nit  onze  formules  dat  de  overgangs weerstand 
bij  eene  zeer  kleine  vermeerdering  of  vermindering  der  drukking 
eene  verandering  zal  ondergaan,  die  omgekeerd  evenredig  zal  zijn 
aan  bet  vierkant  der  oorspronkelijke  drukking.    De  gevoeligheid 
van  een  microphoon  zal  derhalve  voor  een  groot  deel  afhangen 
van   de  kracht  waarmede  de  twee  stukken  coke  tegen  elkander 
worden  gedrukt.     Hoe  kleiner  die  kracht  is,  des  te  grooter  zal 
de   gevoeligheid  zijn.     Men  verlieze  oudertnsschen  niet  nit  het 
oog,    dat,    worden    door  een  microphoon  zwakke  geluiden  aan- 
zienlijk   versterkt    overgebracht,  de  toestel  dan  voor  sterke  ge- 
luiden niet  meer  zoo  goed  te  gebruiken  is.    Immers  hoe  kleiner 
de    kracht   is,  waarmede  twee  stukken  coke  tegen  elkander  ge- 
drukt   worden,    des   te  meer  kans  is  er  dat  zij  zich  onder  het 
trillen    van    elkander  zullen  verwijderen.     Geschiedt  zulks,  dan 
ontstaan  er  kleine  BAVT'sche  bogen ;  het  geluid  dat  deze  voort- 
brengen   gaat  over  naar  den  telephoon  en  veroorzaakt  daar  een 
geratel    of  gesuis,   dat  zeer  hinderlijk  kan  zijn.    Men  kan  dan 
ook    tot  eene  zekere  hoogte  zeggen,  dat  wijziging  in  de  inten- 
siteit van  het  geluid  ook  wijziging  van  den  microphoon  met  zich 
meebrengt. 

Om  een  microphoon  te  verkrjgen  waaraan  men  eiken  graad 
van  gevoeligheid  kan  geven,  behoeft  men  den  toestel  in  §  1 
bescbieven*  slechts  eene  geringe  wijziging  te  laten  ondergaan. 
Die    wijziging  bestaat  daarin,  dat  men  de  qrlinders  lm  en  np 
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Fig.  7. 


A  B 

vervangt  door  twee  driehoekige  prismas  A  en  B  (Fig.  7),  Ver- 
schnift  men  in  dien  toestel  het  paralelopipedum  b.  v.  naar  de 
linkerhand^  dan  is  het  duidelijk^  dat,  naarmate  het  zwaartepunt 
Z  tot  het  prisma  A  nadert,  de  drakking  op  het  prisma  B  ge- 
ringer wordt  Op  A  wordt  de  drukking  wel  is  waar  grooter, 
maar  de  overgangsweerstand  zal,  zoo  als  gemiikkelijk  kan  worden 
aangetoond  en  ook  reeds  uit  de  Eig.  6  blijkt,  in  B  sterker 
toenemen  dan  hij  in  A  afneemt.  Al  de  bekende  proeven  kunnen 
dan  ook  met  dien  toestel  worden  herhaald. 

§  11.  Moet  de  toestel  louter  dienen  om  bij  een  telephoon- 
koppe]  den  spreektelephoon  te  vervangen,  dan  is  het  niet  wen- 
schelijk,  dat  de  toestel  zeer  gevoelig  zij.  Ik  heb  er  mij  int^ndeel 
zeer  goed  bij  bevonden  met  om  de  doos,  het  paralelopipedum 
er  onder  begrepen,  een  caoutchouc  ring  te  slaan.  Het  gespro- 
kene kwam  wel  zwakker  over  maar  duidelijker,  dewijl  nu  van 
BAvr'sche  bogen  geen  spraak  meer  kon  zijn. 

§  12.  Hetgeen  mij  in  den  nieuwen  toestel  dadelijk  zooveel 
belang  deed  stellen,  was  de  mogelijkheid,  die  ik  er  voor  mij  in 
zag,  van  het  gesproken  woord  er  mede  veel  verder  te  kunnen 
brengen  dan  zulks  met  een  telephoonkoppel  het  geval  is. 

Zij  toch  L  de  weerstand  van  de  grootste  lengte  aan  telegraaf- 
draad, die  men,  zonder  hinder  voor  het  goed  overgaan  van  het 
geseinde,  in  een  keten,  bestaande  uit  een  telephoon  en  een  ge- 
geven galvanischen  toestel  kan  inlasschen,  dan  zal  de  intensiteit 
van  den  stroom  worden  uitgedrukt  door  de  vergelijking 

ï      E  +  T  +  M4-L' 

waarin  E  voorstelt  de  som  der  potentiaalverschillen  van  den 
galvanischen  toestel,  R  zijn  weerstand,  T  dien  van  den  telephoon 
en  M  den  weerstand  van  den  microphoon  met  inbegrip  van 
den  overgangsweerstand. 

Gtesteld    dat    onder  het  trillen  van  den  microphoon  de  over- 
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gangsweerstand  eene  vermeerdering  onderga,  die  wij  ^  zullen 
noemen,  dan  zal  de  intensiteit  van  den  stroom  eene  andere 
waarde  Ig  krijgen,  uitgedrukt  door  de  vergelijking: 

j E 

*      a+T+M+A+L 

Wij  weten  dat  de  verplaatsing  van  het  ijzeren  plaatje  in  den 
telephoon  afhankelijk  is  van  het  verschil  dier  twee  intensiteiten, 
dus  van : 

^        »         (U  +  T  +  M  +  L)  (R+T  +  M  +  A  +  L) 

en  dat,  telkens  wanneer  gedurende  een  gelijk  tijdsverloop  de 
stroom  eene  gelijke  verandering  ondergaat,  het  ijzeren  plaatje 
zich  ook  evenveel  zal  verplaatsen.  Om  nu  die  gelijke  verplaat* 
sing  te  verkrijgen,  wanneer  de  stroom  door  een  n  malen  langer 
telegraafdraad  moet  gaan,  heeft  men  slechts  het  aantal  cellen  n 
malen  grooter  te  nemen  en  ook  n  malen  meer  microphonen  in 
den  keten  te  brengen.  Immers  men  zal  dan  hebben,  wanneer  men 
de  twee  intensiteiten  van  den  stroom  door  Ij'  en  Ig'  voorstelt. 

A 

n       n  n       n 

wanneer  men  aanneemt,  dat  de  weerstand  van  n  microphonen/? 


Fig.  8. 


malen  grooter  is  dan  die  van  één. 

Daar  nu  p  in  den  zegel  niet 
grooter  is  dan  «,  zoo  is,  strict 
genomen,  de  waarde  van  Ij' — Ig' 
nog  grooter  dan  die  van  Ii"— Tg. 

Ik  heb  het  bovenstaande  door 
proefneming  bevestigd.  Op  het 
deksel  van  een  spanendoos  la- 
gen 14  stukken  coke,  in  Eig.  8 
door  doorgetrokken  lijnen  aan* 
gegeven,  en  waarvan  lm  ennp 
met  de  geleiding  verbonden 
waren.  Deze  stukken  waren 
aan    elkander   gekoppeld   door 
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er  op  geplaatste  panlelopipeda  coke,  die  in  de  figuar  door  ge- 
stippelde zijn  voorgesteld.  Het  geheel  vormt  hetgeen  men  zon 
kannen  noemen  eene  microphoonbatterij  en  wel  eene  micro- 
phoonbatterij  van  IS  elementen.  Werd  nu  in  de  keten  gebracht 
een  weerstand  van  12200  Ohms,  een  weerstand  die  gelijk  is 
aan  dien  van  ongeveer  244  uren  gaans  telegraafdraad,  dan  werd, 
bij  het  aanwenden  van  een  potentiaal  verschil  van  27  Bunsensche 
elementen,  al  het  in  de  nabijheid  van  de  microphoonbatterij  ge- 
sprokene aan  den  telephoon  duidelijk  verstaan  *),  Werd  het  aan- 
tal microphoonelementen  met  3  vermeerderd,  dan  kon  men  zidi 
zelCs  op  een  afstand  van  8  tot  10  meters  van  de  microphoon- 
batterij plaatsen,  maar  dan  moest  er  aan  den  telephoon  met  meer 
inspanning  geluisterd  worden. 

Hetgeen  in  deze  §  voorkomt  is  volledigheidshalve  meegedeeld. 
Dr.  HOORWEG  en  anderen  hebben  later  een  practischer  middel 
ter  bereiking  van  hetzelfde  doel  aangegeven,  namelijk  het  bezi- 
gen van  geïnduceerde  stroomen. 


*)  In  de  Tergadering  der  Akademie  van  den  26  Mei  ).  1.  en  ook  in  een  opstel 
in  bet  Album,  der  Ii/afuur,  is  door  m|j  meegedeeld,  dat,  met  behnlp  Tan  eene  mi- 
crophoonbatter^  ¥vn  6  elementen  en  een  galvaniscben  toestel,  waarvan  het  poten- 
tiaal verschil  aan  dat  van  ongeveer  8  Bnnsenscbe  elementen  gelijk  was,  woorden 
in  de  nabijheid  vsn  de  mierophoonbatterij  oitgesproken  aan  den  t  lephoon  daidelijk 
i^n  verstaan,  zelis  wanneer  in  den  keten  10000  Obms  waren  ingelascht.  Men 
had  ODgelnkkig  b^  dcie  proefnemingen,  slechts  woorden,  die  verwacht  werden 
zoo  als  'boort  g^  mi|j  nog",  'gaat  alles  nog  goed  ?"  enz.  overgeseind.  Toen  later 
die  proeven  herhaald  werden,  en  by  toeval  iets  gezegd  werd,  waarop  de  persoon 
die  aan  deu  telephoon  zat,  niet  was  voorbereid,  werd  dit  niet  goed  verstaan-  en 
bleek  het,  dat  men  de  eerste  keer  met  ontoereikende  middelen  had  geëxperimenteerd. 


HOE  ZAL  HEN  DE 
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De  bepaling  van  de  hoeveelheden  water,  die  verdampen,  is 
zeker  van  eenig  belang  voor  de  meteorologie,  maar  toch  in 
hoogere  mate  in  praktisch  opzicht  voor  den  landbouw  en  voor 
de  waterbouwkunde;  das  in  het  bijzonder  voor  de  ingenieurs- 
wetenschappen en  hare  beoefenaars  alhier,  omdat  in  ons  land 
zoovele  polders  en  waterschappen  zijn,  waarvoor  men  evenzeer 
de  hoeveelheid  moet  kennen,  welke  in  de  lucht  opgenomen 
wordt,  als  die  welke  uit  de  lucht  op  den  bodem  neervalt. 

Yoor  de  meteorologie  is  het  voldoende  de  hoeveelheid  te 
kennen  die  van  een  wateroppervlakte  verdampt. 

Behalve  van  de  temperatuur  hangt  deze  af  van  de  vochtig- 
heid der  onderste  en  middellijk  van  die  der  hoogere  luchtlagen, 
verder  van  de  sterkte  van  den  wind.  Ware  men  genoodzaakt 
uit  de  verdamping  deze  drie  grootheden  afzonderlijk  te  bepalen 
soo  ware  dat  onmogelijk.  Hoogstens  zou  men  een  daarvan 
kunnen  afleiden  uit  de  verdamping  en  de  beide  andere. 

Hiervoor  heeft  men  echter  thermometers,  psychrometers  en 
anemometers,  zoodat  dit  niet  noodig  is.  Veel  gebruik  kan  men 
dan  ook  niet  maken  van  de  verdamping,  dan  in  zooverre  een  zeer 
groote  of  zeer  kleine  hoeveelheid,  in  een  enkel  getal,  den  toe- 
stand   der    lucht    ons   afmaait.     De  verdamping,  welke  ook  de 
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regenhoevedheid  moet  controleeren,  gelijk  omgekeerd  de  laatste 
bij  de  bepaling  van  deze  moet  worden  in  acht  genomen,  kon 
dos  voor  de  meteorologie  zonder  veel  schade  gemist  worden. 

Meer  gewicht  heeft  de  verdamping  voor  den  landbouw,  juist 
om  de  opgegeven  reden.  Verdampt  er  meer  van  de  waterop 
pervlakte,  dan  zullen  ook  de  planten  meer  vocht  verliezen,  de 
opstijgende  sappen  zullen  niet  kunnen  aanvoeren  wat  door  ver- 
damping verloren  gaat»  al  is  er  vocht  genoeg  in  den  bodem 
aanwezig.  Des  avonds  zullen  de  bladeren  flets  neerhangen.  Al 
wordt  in  den  nacht  het  verlies  weder  vergoed,  toch  kunnen  zij 
minder  krachtig  werken.  Het  is  voorgekomen  dat  in  weinige 
dagen,  in  Augustus  1876,  van  boomen  —  het  aangehaalde  geval 
geldt  van  beukeboomen  —  op  een  zekere  hoogte  boven  den 
grond,  zoover  zij  aan  den  wind  d.  i.  aan  den  de  verdamping 
b^unstigenden  drogen  luchtstroom  blootgesteld  waren,  de  bla- 
deren geheel  verdorden,  en  een  geel  bruine  streep  zich  over  de 
bosschen  afteekende.  Toen  waren  op  de  vorige  dagen  7,  8  en  9 
millimeters  verdampt,  zonder  dat  toch  de  temperatuur  zoo  bij- 
zonder hoog  was  geweest.  De  geringe  hoeveelheid  regen  toen 
in  eenigen  tijd  gevallen  was  niet  de  hoofdoorzaak  geweest,  want 
zelfs  op  hooge  gronden  was  de  bodem  nog  niet  geheel  uit- 
gedroogd 

Zoolang  nu  de  sterke  verdamping  aan  de  eene  zijde  en  de 
geringe  hoeveelheid  regen  en  dauw  aan  de  andere,  de  planten 
niet  doodt,  of  geheel  ziek  maakt,  komt  dit  alles  weder  in  orde, 
indien  slechts  de  regen  het  geleden  verlies  tijdig  herstelt.  In 
geen  geval  kan  men  er  iets  aan  veranderen,  of  er  maatr^elen 
tegen  nemen.  Geheele  akkers  laten  zich  niet  besproeien,  tenzij 
de  lage  ligging  nabij  water  daartoe  gunstig  is,  zoodat  men  bet 
vloeisjsteem  kan  toepassen. 

Anders  is  het  ten  opzichte  van  de  waterbouwkunde.  Voor 
alle  droogmaking  van  plassen,  voor  het  bepalen  van  de  kracht 
der  machines,  noodig  om  de  ringvaarten  op  een  bepaalde  hoogte 
te  houden,  voor  het  aanleggen  van  kavelingen  en  vaarten  stelt 
de  ingenieur  er  ter  bepaling  der  doorzijpeling  of  kwel  het 
hoogste  belang  in,  behalve  den  aard  zijner  gronden  ook  ie 
kennen  de  regenhoeveelheid  en  het  bedrag  der  verdamping. 
Hij  wil  alle  vier  dier  grootheden  kennen.   Sedert  de  toepassing 
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van  den  stoom  heeft  hij  de  eerste  in  zijne  macht,  de  tweede 
kan  hij  ten  deele  bepalen  door  proefnemingen^  ten  deele  door 
de  vergelijking  der  drie  andere  grootheden,  de  derde  wordt  hem 
door  het  Meteorologisch  Instituut  met  genoegzame  juistheid 
geleverd,  maar  de  vierde,  de  verdamping,  is  naar  mijn  over* 
tuiging,  vooral  voor  de  praktijk,  zeer  onvoldoende  bekend. 

De  ingenieur  heeft  nog  meer  reden  zich  te  beklagen  over 
hetgeen  voor  een  meting  van  die  hoeveelheid  wordt  uitgegeven 
dan  de  meteoroloog. 

Toch  is  ook  deze  reeds  niet  tevreden.     Immers  op  zeer  vele 
plaatsen  schijnt  de  verdampte  hoeveelheid  de  ge /allene  te  over- 
trefien  of  althans  daaraan  zeer  nabij  te  komen.  Zie,  behalve  onze 
bieronder  medegedeelde  getallen,  de  Verhandeling  van  de  heeren 
BOOENFIELB   CU   O.    j.   STMONS    in   the  Brüüh  Rainfall  1869, 
alwaar   verscheiden    beschrijvingen   voorkomen    en  ook  opgaven 
van  Fransche  en  Engelsche  Ingenieurs.     Maar  vanwaar  dan  de 
rivieren?     Hoe  zou  dan  in  Engeland  eene  enkele  rivier  kunnen 
stroomen?  Waarom  zijn  zij  dan  bij  ons,  waar  wij  vrij  ver  van 
de  bergen  gelegen  zijn,  t^gen  welke  de  wolken  in  veel  grootere 
mate    hare   vochtigheid  ontladen,  niet  uitgedroogd.     Yooral  die 
kleinere    rivieren  in  ons  land,  om  daarbij  te  blijven,  wier  oor- 
sprong niet  in  merkbaar  hooger  gelegen  streeken   ligt,  waaraan 
hebben  zij  haar  ontstaan  te  danken?     Hoe    kunnen   zij  blijven 
bestaan  als  zij  voortdurend  rechts  en  links  met  hare  wateren  de 
voortdurend  dorstende  gronden  moeten  drenken  ?  En  toch  schijnt 
voor    ons   land  tabel    4 — 8    het  feit,  dat  er  ongeveer  evenveel 
verdampt  als  valt,  uit  de  opgegeven  getallen  vast  te  staan. 

De  waarnemingen  na  1866  verzameld  geven  met  die  van 
vromere  jaren  dat  resultaat  aan. 

Tegen  deze  uitkomst  kan  niets  aangevoerd  worden  dan  de 
bedenkingen :  de  toestellen  zijn  niet  goed  of  niet  goed  geplaatst; 
de  bodem  is  niet  overal  met  water  bedekt,  terwijl  toch  de  ge- 
tallen slechts  gelden  voor  eene  wateroppervlakte ;  de  hoeveelheid, 
die  op  den  bodem  neerslaat,  is  grooter  dan  men  aangeeft.  Laat 
mi)  met  de  laatste  bedenking  beginnen. 

Ofschoon    zij    niet  van  allen  grond  ontbloot  is,  kan  de  ware 


*)  Alle  tabellen  heb  ik,  nu  het  geheele  jaar  1973  ten  einde  is,  nog  aangevuld. 
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hoereelheid    vocht   uit   de  lucht  neen^lafi;ea  niet  aanmerkelijk 
grooter  zijn  dan  de'opgevangene» 

De  regenhoeveelheid  toch  wordt  nanwkenrig  genoeg  gemetoi, 
en  van  sneeuw,  die  trouwens  hier  niet  zoo  veelvuldig  valt,  kan 
toch  ook  geen  merkbare  hoeveelheid  door  verdamping  aan  de 
meting  ontsnappen,  omdat  de  trechter  als  hij  gevold  is  telkens 
binnen  gebracht  en  dadelijk  de  daarin  voorhanden  hoeveelheid 
gesmolten  en  gemeten  wordt.  De  zeer  kleine  hoeveelheden  in 
fijne  droppels,  die  niet  meer  in  den  bak  kannen  vloeien,  en  met 
de  kleine  letter  r  in  de  jaarboeken  worden  aangeduid,  geven  ook 
geen  merkbaar  bedrag.  Echter  is  het  wel  waar,  dat  bij  mistig  en 
zeer  vochtige  lucht  druppels  vaak  van  de  takken  der  boomen 
afvallen  en  er  toch  geen  water  wordt  opgezameld  in  den  regen- 
meter. En  dan  de  dauw.  Daardoor  worden,  ook  als  b^roeide 
grond  heel  wat  ontvangt,  de  wanden  van  den  regenmeter  en 
den  verdampingsmeter  te  naawemood  bevochtigd. 

Terwijl  das  aan  den  laatsten  de  daarop  volgende  verdam- 
ping water  onttrekt,  wordt  die  verdamping  door  den  bodem 
en  door  de  gewassen  met  vroeger  gevallen  daaw  bekostigd. 
Zoo  heeft  dan  die  bodem  of  meer  ontvangen  dan  de  regenme- 
ter aangaf,  of  minder  verloren  dan  uit  de  aanwijzingen  van 
den  verdampingsmeter  werd  opgemaakt. 

De  eerste  bedenking  is  tegen  de  uitdampingsmeters  gericht  en  is 
weder  tweeërlei :  tegen  de  fijnheid  der  meting  of  tegen  de  plaatsing. 
De  meting  zelve  wordt  met  genoegzame  nauwkeurigheid  ver- 
richt, hetzij  men  toestellen  hebbe  naar  lamont,  of  naar  presttei., 
hetzij  men  het  waterverlies  bepale  naar  de  overgebleven  hoogte 
van  het  vocht,  naar  volumen  of  naar  gewicht.  Yooral  kan  er 
geen  fout  van  eenige  grootte  insluipen  bij  bepalingen  over 
grootere  tijdruimten,  waarvan  voor  ons  vraagstuk  sprake  is. 

Wel  zijn  de  verdampingsmeters  over  het  algemeen  te  klein. 
Wordt  een  verdampingsmeter  van  slechts  0.25  M^  geplaatst  in 
een  omgeving,  waar  de  vochtigheidstoestand  anders  kan  zijn 
dan  boven  een  uitgestrekte  wateroppervlakte,  dan  neemt  de 
lucht  daar  overheen  stijkende  ook  uit  dien  0,E5  M^  een  andere 
hoeveelheid  op.  Vandaar  dat  aan  den  Helder,  waar  de  opper- 
vlakte grooter  is,  de  verdamping  iets  geringer  werd  gevonden 
dan  te  Utrecht   In   het  laatste  twaalftal  jaren  is  dit  veranderd 
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en  valt  er  in  de  zomermaanden  een  derde  meer  dan  vroeger.  De 
Heer  de  kbuijfp  kan  geen  andere  oorzaak  bedenken  dan  dat 
vroeger  een  zwart  gemaakte  ring  om  den  verdarapingsmeler 
stond.  Misschien  heeft  die  ring  de  zijdelingsche  straling  beter 
a%ekeerd. 

Het  best,  volkomen  goed,  handelt  men  wel  in  de  Haarlem- 
mermeer^ alwaar  de  verdampingsmeter  in  water  drijft.  Zorgt 
men  na  slechts,  dat  bij  golving  geen  water  in  den  uitdampings- 
meter  kan  komen  en  de  rand,  die  dat  verhinderen  zal^  niet  te 
hoog  boven  de  wateroppervlakte  uitsteekt,  dan  zon  ik  niet  we- 
ten, welke  bedenking  men  daartegen  kan  maken.  Op  die  wijze 
wordt  toch  ook  gewaakt  tegen  eene  verhooging.van  temperatuur 
door  werking  van  zon  en  lucht  tegen  de  zijwanden.  Het  water 
van  den  uitdampingsmeter  heeft  dan  geheel  dezelfde  temperatuur 
als  de  wateroppervlakte,  waarvan  men  de  verdamping  kennen  wil. 

Een  blik  op  de  uitkomsten  der  Nederlandsche  waarnemingen 
leert,  dat  die  fout  of  niet  geihaakt  is,  of  dat  zij  geen  grooten 
invloed  heeft.  Anders  zon  hare  uitspraak  op  verschillende 
plaatsen  niet  zoo  goed  overeenstemmen.  Ten  overvloede  heb  ik 
dit  voor  Utrecht  nog  opzettelijk  onderzocht. 

Zoo  blijft  dan  nog  de  tweede  bedenking.  Toegevende,  dat 
men  nauwkeurig  kan  te  weten  komen,  hoeveel  vroeger  van  de 
Haarlemmermeer  verdween,  nu  van  de  Zuiderzee  verdampt,  zoo 
weet  men  daardoor  nog  niet,  wat  nu  van  den  Haarlemmermeer- 
polder verdampt  en  later  van  de  drooggemaakte  Zuiderzee  ver- 
dampen zaL  Immers  wordt  bij  inpoldering  soms  zout  door 
zoet  water  vervangen,  in  elk  geval  gronden  van  verschillende 
soort  drooggelegd,  en  een  groot  gedeelte  daarvan  met  gras, 
klaver,  gewassen,  boomen  bezet. 

Naar  gelang  van  deze  verschillende  gevallen  verdampt  van 
zoodanige  oppervlakte  nu  een  andere  hoeveelheid  dan  vroeger 
van  de  wateroppervlakte,  zoodat  men  een  andere  kracht  van 
madiines  zal  noodig  hebben  om  een  in  cultnur  gebrachten  pol- 
der op  een  bepaald  peil  te  houden;  en  dit  niet  alleen,  omdat 
de  kwel  na  ook  uit  de  diepte  en  van  de  omgeving  water  aan- 
voert, maar  ook,  omdat  behalve  de  steeds  werkende  oorza- 
ken, temperatuur,  vochtigheid,  wind,  ook  nieuwe  omstandigheden 
haien  invloed  doen  gevoelen,  bijv.  de  meerdere  of  mindere  droog- 
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beid  der  gronden,  de  meer  of  minder  gevorderde  en  krachtige 
groei  der  planten  in  verschillende  tijdperken. 

Nog  voor  weinige  jaren  bezat  men  hieromtrent  slechts  zeer 
weinige  en  zeer  onvoldoende  gegevens.  De  algemeene  opmer^ 
kingen  van  ton  htthboldt,  van  oibardin  in  zijn  CourM 
d*AgriciUture  en  in  zijn  Journal^  die  van  beequerel  in  zijn 
ClimaiSy  et  de  Vinfluence  qu'  exercent  les  sols  boiaés  et  non  boiêés 
en  van  anderen,  hadden  er  wd  de  aandacht  opgevestigd,  maar 
het  was  toch  nog  niet  tot  meting  gekomen,  zelfs  niet  voor 
geheele  bosschen.  Men  kan  dus  nog  niet  beslissen^  in  hoeverre 
nit  den  onregelmatigen  afvoer  of  veranderde  verdamping  d^se 
invloed  kan  worden  verklaard. 

De  Königsberger  FacuUeit  schreef  daarom  een  prijsvraag 
uit  over  de  hoeveelheden  water,  die  van  verschillende  gronden 
en  van  planten  verdampen. 

Het  antwoord  van  den  Heer  schulze  werd  bekroond.  Daar 
het  echter  berustte  op  proeven  op  te-  kleine  schaal  genomen  en 
de  proeven  van  ungek  en  knop  evenmin  onmiddellijk  ant* 
woord  op  het  vraagstuk  geven^  werd  door  het  Prov.  Utrecht- 
sche  Genootschap  een  soortgelijke  vraag  opnieuw  uitgeschreven 
en  eindelijk  bekroond.  De  heer  s.  miller  behaalde  den  prijs, 
de  heer  enklaae,  wegens  zijn  goed  geschreven  verhandeling, 
maar  waarin  niet  op  verdamping  van  planten  gelet  was,  de 
premie.  Toch  is  nog  het  proefondervindelijk  onderzoek  niet 
voldoende  om  de  uitkomsten  over  geheele  polders  nit  te  strekken. 

Ons  geacht  medelid  Jhr.  jet.  obtt  heeft  in  zijne  beschoa« 
wing  over  kwel  en  verdamping,  VersL  en  Meded.  der  Kan^ 
Akad.  van  Wet,,  Tweede  reeks,  XlIT,  reeds  op  de  veJe  onze- 
kerheden gewezen,  waaraan  de  bepaling  dier  grootheden  bloot- 
staat. De  belangrijke  waarnemingen  in  de  daarbij  gevoegde  ta- 
bellen, p.  17—24,  voorkomende,  heb  ik  op  andere  wijze,  naarde 
verschillende  maanden  van  het  jaar,  in  tabel  1,  2  en  8  vereenigd, 
en  zijne  vriendelijke  hand  heeft  mij  in  de  gelegenheid  gesteld 
aan  die  uitkomst  voor  ieder  der  maanden  ook  de  waamemingen 
in  1877  (en  1878),  na  zijne  mededeeling  gedaan,  toe  te  voegen. 

Men  ziet  daaruit,  hoe  de  bepaalde  grootheden  het  eene  jaar 
met  het  andere  en  met  een  uitkomst  van  meer  jaren  verschillen, 
en  zal  dus  ook  na  zijne  uitvoeriger  berekeningen  in  het  aange- 
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haalde  opstel  eerst  zich   nog  wel  het  boven  door  mij  beweerde 
kannen  vereenigen. 

In  187«5  heeft  ebeemaijek,  Prof.  der  Agriculturchemie  in 
Bayeren,  een  grondig  werk  uitgegeven  omtrent  die  phifsikalischen 
Einwirkungen  des  Walda  auf  Luft  und  Boden,  Yan  bladz. 
148 — 282  vindt  men  belangrijke  opgaven.  Hij  zegt:  van  een 
oppervlakte  in  een  bosch  verdampt  minder,  maar  meer  van  een 
oppervlakte  boschgrond  met  stroo  bedekt,  nog  meer  van  den 
gewonen  onbedekten  grond  in  een  bosch,  en  toch  nog  veel 
minder  dan  van  denzelfden  geheel  vrijen  grond. 

In  manuscript  deelde  hij  mij    mede,  wat  hij  omtrent  de  hoe- 
veelheden^ die  in  de  vrije  lucht  en  in  een  bosch  verdampen,  in  de 
jaren  1868 — 77  heeft  waargenomen,  en  hij  veroorloofde  mij  daarvan 
gebruik  te  maken.  Natuurlijk  zou  het  onbescheiden  zijn  daarvan 
de  détails   te  publiceeren.    Dat  komt  aan  ebebkauer  zei  ven  toe. 
Ik  geef  alleen  een  tabel,  waar  de  waarnemingen  op  dezelfde  wijze 
vereenigd  zijn   al9  die  van  den  Heer  ORrr,  terwijl  ik  verzeker^  dat 
zij  voor  eenzelfde  maand  van  het  enkele  tot  het  dubbele  uiteenloo- 
pen,  das  niet  minder  dan  de  waarnemingen  van  1877  en  187S. 
De  waarnemingen  der  verdamping  van  met  water  verzadigden 
boschgrond  zijn   veel   minder   volledig.    Zij  geven  verschillende 
uitkomsten,  naarmate  de   grond  geheel  vrij   lag    of  naarmate  ze 
in  het  bosch  nog  met  maalden  en  zoo  voorts  bedekt  of  wel  naakt 
was.   Men  ziet,  dat  de   hoeveelheid,  die  van  verzadigden  bosch« 
grond   verdampt,  niet  zooveel  verschilt    van   die,  welke  van  een 
wateroppervlakte  in  de  lucht  wordt  opgenomen. 

Als  de  oppervlakte  van  den  Spessart  geschat  wordt  op  100000 
Beijersche  dagwerken,  zoo  verliest  de  bodem  4748  millioen 
Beijersche  cubiekvoeten  water  minder  dan  indien  al  het  hout 
^kapt  ware.  De  bedekking  van  den  grond  alleen  bespaart  1670 
cub.  voet  water  op  die  oppervlakte,  waardoor  de  Main  33  da- 
gen iang  zou  kunnen  gevoed  worden.  Op  de  regenhoeveelheden 
schijnt  naar  ebbrmaübr  een  bosch  weinig  invloed  te  hebben, 
ten  minste  in  lagere  streeken.  Omtrent  de  hoeveelheden,  die 
van  de  boomen  zelve  en  van  planten  verdampen,  worden  oudere 
waarnemingen    van  schülleb,    haetig,    vogel  *j    aangevoerd, 

*)  VooEL,    Vertuehe  über  die  Wasserverduntiung  auf  bedeekiem  und  Vnbedeek' 
Urn  Bodem,  Mnochen  1867 
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maar  op  alle  is  toepasselijk  wat  zoo  jnist  gezegd  is  door  haiïn 
in  het  Oesterreichische  Zeitsckrift  für  Met  VI,  p,  12. 

Zonder  na  alle  vroegere  en  latere  onderzoekingen  te  ver- 
melden, die  buitendien  in  de  na  te  noemen  werken  aangevoerd 
worden,  vestig  ik  de  aandacht  op  habkeland  *)    en  vooral  op 

WOLLNBY    t)- 

De  eeste  vermeldt  eerst  proeven  uit  akkeraarde  van  gronden, 
die  op  schalen  tot  een  dikte  van  2.5  cent.  meer  of  minder  nat- 
gehouden  werd,  proeven  zoowel  van  vroegere  onderzoekers  als 
SCHÜLLEB  en  W0L7F,  als  ook  van  hemzelven.  De  besluiten,  welke 
hij  daaruit  afleidt,  kunnen  ons  niets  geven^  daar  hier  de  om- 
standigheden al  te  zeer  verschillen.  Beter  zijn  reeds  de  proeven 
in  glazen  cilinders  die  25 — 26  cent.  lang  zijn  maar  weer  slechts 
5.5  wijd. 

Habebla.ni)  heeft  echter  ook  waarnemingen  gedaan  op  planten, 
gerst,  mais,  haver,  enz.  en  komt  dan  ook  tot  de  uitkomst  van 
imoEB,  dat  van  een  hectare  haverplanten  227  mm.  verdampen^ 
gedurende   den    groeitijd.     Verdubbelt    men    nu    dat  getal  om 
rekening  te  houden  van  den  tijd  dat  de  haver  nog  niet  en  niet 
meer  op  het  land  is,  dan  zou  men  voor  sommige  streeken  van 
Europa  werkelijk  meer  verdamping  vinden  dan  regen.    Zeker  is 
het  dat  gedurende  den  groeitijd  doorgaans  meer  water  door  den 
begroeiden    grond    verloren    wordt   dan  er  op  neer  valt.     Zeer 
komen  ook    in    aanmerking  zijne  proeven  met  geheele  planten, 
ongelukkig   eenvoudig   in  water  gezet  en  niet  in  gewone  aarde 
zooals  bij  de  proeven  van  hellbibg&l,  die  zorgde  dat  de  plan* 
ten  konden  blijven  groeien  en  er  lucht  en  een  geno^;zame  hoe- 
veelheid aan  kon  worden  toegevoegd.  Hij  geeft  dan  aan,  hoeveel 
water  door  verdamping  verloren  ging,  in  87  tot  17;J  dagen  en 
voor  de  gemeten  oppervlakte  der  bladeren. 

WoLLNEY  en  ook  hann  merken  terecht  op,  dat  de  som  y«n 
de  oppervlakte  der  bladeren  geen  maatstaf  oplevert,  omdat  niet 
alle  bladeren  in  even  gunstige  omstandigheden  verkeeren,  maar 
de  onderste  door  de  bovenste  beschaduwd  worden. 


•)  Habkbland.    WUsetuchaftliehe  fraktueke   Vniersuehungen  auê  dem 
dei  P/tangenbau,  Mnnchen  1877. 

f)  WoLLMET,    Der  JEinfiuta  der  Pfiangendeekên  BeiehtMung  auf  dem  PkfticA. 
lUchen  Siyetucha/teti  und  der  Fruehtbarkeit  dee  Bodem,  Berlin  1877. 
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WoLLKBT  nu  nam  cilinders  uit  zink  van  18  tot  22  cm.  mid- 
dellijn   en    20  cm.    hoogte,    plaatste  daarin  een,  twee  of  meer 
planten,  zoodat  zij  elkander  niet  hinderden  en  bepaalde  dan  de 
hoeveelheid  water,  welke  door  middel  van  deze  planten  van  een 
gegeven    oppervlakte   grond    verdampten.     Verder  ging  hij  ook 
na,    in   hoever  het  watergehalte  van  den  bodem  daarop  invloed 
uitoefent.     Hij  geeft  dit  in  procenten  op,  die  niet  onmiddellijk 
ons  een  maat  geven,  maar  waaruit  de  hoeveelheid  dan  toch  met 
juistheid  zou  kunnen  worden  berekend.     Terecht  wordt  er  ook 
gewezen,  dat  het  verschil  maakt  op  den  groei  en  de  verdamping, 
of  de    planten    dichter    dan  wel  ijler  staan,  zoodat  men  geene 
evenredigheid  kan  opstellen,  waar  het  betrekkelijk  aantal  planten 
de   reden  is.     Voor  de  botanie  zijn  zijne  onderzoekingen  zeker 
bijzonder  gewichtig,  ook  omdat  hij  de  vochtigheid  van  den  bo- 
dem telkens  meet  in  verschillende  lagen,  en  voor  de  meerdere  of 
mindere  losheid  en  doordringbaarheid  van  den  begroeiden  bodem. 
Hij  erkent  ook,  dat  bij  het  beantwoorden  der  vraag,  behalve  de 
hoeveelheid  water  die  transpireert  nog  moet  in  rekening  gebracht 
worden  de  hoeveelheid,  die  door  den  groei  gebonden  wordt  *)  en, 
waar    hij    de    meening    bespreekt  door  sommigen  geuit,  dat  de 
grond  uit  de  lucht  water  aan  zou  trekken,  zegt  hij  terecht,  dat 
dit  zelden  het  geval  is,  als  namelijk  de  grond  reeds  zeer  droog 
is,    en   dat  het  dus  bij  begroeiden  bodem  zeldzaam  zal  voorko- 
men, omdat  dan  de  dauw  beter  medewerkt  om  den  grond  voch- 
tig   te  houden.     Letten    wij    hierop,  dan  zien  wij  dat  er  toch 
werkeUjk  een  kleine  vergoeding  is  voor  de  hoeveelheid,  die  de 
planten  in  de  lucht  voeren. 

Naar  deze  metingen  onttrekken  de  planten  wel  in  den  zomer  maar 
niet  het  geheele  jaar  door  meer  aan  den  bodem  dan  er  gegeven 
wordt ;  het  schijnt  zelfs  niet  eens  in  die  mate  waar  te  zijn,  als 
wij  dit  reeds  voor  gras  vermeldden  in  het  Jaarboek  186^  T,  64; 
een  genoegzaam  juiste  bepaling  is  er  evenwel  nog  niet  gegeven, 
zelfs  niet  na  de  laatste  metingen  van  Dr.  ebermatek,  welke  hij 
de    goedheid  had  mij  op  mijn  verzoek  een  paar  weken  geleden 


*)  Het  is  dnidel^k  dat  men  dit  doen  moet,  evenals  men  van  eigenwarmte  van 
planten  sprekende  behoort  in  het  oog  te  honden,  dat  de  plantengroei  op  zichzelf 
re«ds  konde  teweegbrengt 
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te  doen  kennen  en  welke  kter  door  hein  zullen  worden  nifcge- 
geven.  Ik  heb  ze  op  eeuigszius  andere  wijze  gegroepeerd  en 
wil  alleen  de  gewenschte  uitkomst  geven  voor  iedere  maand  en 
voor  een  paar  van  zijn  stations.  Men  vindt  die  in  Tabel  9  en  1 0. 

Deze  metingen  betreffen  niet  zoozeer  de  verdamping  van 
planten  of  bosschen  als  wel  van  den  grond  onder  de  boomen, 
en  dat  naarmate  die  grond  al  of  niet  met  humus  bedekt  is. 
Voorts  komen  er  ook  bepalingen  in  voor  van  verdamping  van 
drogen  en  natten  grond. 

Hoe  gaarne  had  men  tevens  daarbij  een  opgaaf  van  een  cor- 
don van  regenmeters  rondom  een  bosch  op  eenigen  afstand,  zooals 
baron  va.n  mollëndobf  *)  het,  ofschoon  te  kort,  in  Silezië  ge- 
daan heeft,  of  zooals  wojeikof,  een  van  de  geleerden,  die  het  meest 
uit  een  hooger  en  algemeener  standpunt  de  meteorologische  ver- 
schijnselen overziet  en  in  kaart  brengt,  in  een  pas  verschenen 
verhandeling  f)  omtrent  het  zuiden  van  Busland  opmerkt^  dat 
daar  bijzonder  de  gelegenheid  is  regenhoeveelheden  in  boschrijke 
en  nabijgelegen  onvruchtbare  streken  te  leeren  kennen. 

AUes  wel  overwegende  zien  wij,  hoeveel  er  ook  nu  nog  aan 
voldoende  bepalingen  ontbreekt.  Met  onze  hulpmiddelen  zijn  wij 
nauwelijks  tevreden ;  wij  zien  niet  in  hoe  zij  er  ons  zullen  kun- 
nen brengen  en  erkennen  toch  dat  de  oplossing  van  het  vraag- 
stuk van  groot  praktisch  belang  is.  Daarom  willen  wij  naar 
andere  hulpmiddelen  omzien,  die  ook  meermalen  maar  op  te 
kleine  schaal  aangewend  werden.     Ik  bedoel  de  Lj<imeters. 

Ebebmayee  heeft  ze  ook  in  zijn  werk  beschreven,  maar  geeft 
in  zijn  laatsten  brief  daartegen  weer  bezwaren  te  kennen.  Bin- 
nen die  Lysimeters  zouden  naar  hem  de  gronden  altijd  vochtiger 
gevonden  zijn  dan  onmiddellijk  daarnevens.  Wij  gelooven  gaarne 
dat  zij  den  bodem  niet  volkomen  in  zijn  natuurlijken  toestand 
laten^  maar  weten  niets  beters. 

Te  Utrecht  heb  ik  die  doen  vervaardigen,  vier  nevens  elkan- 
der; den  eenen  vor  planten,  den  tweeden  voor  gras,  een  voor 


*}  VoN  MOLLEN  DO  aFP.  In  dit  werkje  JHe  RegenverkaUnitse  SiUêUna  wordt  ook 
zeer  sprekend  de  invloed  der  bougte  boven  de  zee  voorgesteld,  gelijk  die  ook  Tcor 
Engeland  bewezen  is  door  bucuak  en  symoms,  en  voor  Saksen  in  het  üederlamdteJk 
Jaarboek  1869  II,  148, 

f)  Uit  wosuLOf 't  MhMire^ 
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zandgrond    en    een  voor  klei,  terwijl  natuurlijk  de  verdamping 
van  een  wateroppervlakte  afzonderlijk  gemeten  werd. 

Het  zijn  zinken  bakken  drie  palmen  hoog  en  van  onderen 
met  een  kraan  voorzien,  waaruit  men  water  kan  aftappen.  Het 
terrein  laat  daar  echter  niet  toe  ze  in  den  grond  te  graven. 

Ze  hebben  tegenover  in  den  grond  gegraven  Lysimeters  het 
nadeel)  dat  zij  niet  op  dezelfde  hoogte  staan  met  den  omgeven- 
den  bodem,  dat  zij  niet  voldoende  tegen  temperatuurs-invloed 
van  terzijde  beschut  worden,  en  dat  het  wegen,  al  zijn  daartoe 
unsters  gemaakt,  bezwaarlijk  geschiedt  en  licht  lekken  ver- 
oorzaakt. 

Tegenover  deze  nadeelen  staat  het  voordeel^  dat  men  beter 
den  graad  van  vochtigheid  van  den  grond  in  die  bakken  kan 
beoordeelen  dan  zooals  bij  de  anderen  alleen  op  het  gezicht. 

Eb££MAIJEB  beschrijft  op  pag.  ZO  een  goede  inrichting  met 
dubbelen  bodem,  gelijk  ook  iollee  in  zijn  prijsverhandeling, 
maar  er  zijn  nog  weinig  waarnemingen  van  bekend.  De  opper- 
vlakte dezer  Lysimeters  behoeft,  als  men  slechts  de  werking  der 
gronden  onderzoekt,  niet  zoo  groot  te  zijn,  ten  minste  niet  als 
zij  in  dezelfde  grondsoort  ingegraven  zijn^  tenzij  men  er  planten 
in  geplaatst  hebbe,  omdat  die  in  generlei  opzicht  in  haren  groei 
moeten  belemmerd  zijn.  Voor  dat  laatstgenoemd  onderzoek  moe- 
ten zij  ook  grootere  diepte  hebben,  waardoor  zij  kostbaarder 
worden.  In  den  eersten  tijd  na  hunne  opstelling  laten  zij  waar- 
schijnlijk gemakkelijker  het  regenwater  door  en  zijn  dus  de 
bovenste  lagen  droger  dan  de  omgevende  of  natuurlijke  lagen, 
waar  de  deeltjes  zich  meer  geschikt  hebben  en  niet  door  kleine 
deeltjes  gecementeerd  zijn.  Ook  zal  men  dezelfde  voorzorgen 
moeten  gebruiken,  die  ons  geacht  medelid  stieltjes  heeft  aan- 
bevolen bij  een  onderzoek  naar  het  doorlaten  van  kwel,  om 
namelijk  de  wanden  niet  glad  te  maken. 

Na  eenigen  tijd  echter  geloof  ik  dat  zij  ons  zeer  goed  zullen 
kunnen  leeren,  wat  er  van  de  bekende  hoeveelheid  gevallen  water 
in  de  gronden  moet  overgebleven  zijn,  na  aftrek  van  het  afge- 
tapte water,  en  hoeveel  dus  door  verdamping  in  de  lucht  is 
opgenomen, 

ïjene  gedurig  herhaalde  analyse,  hoeveel  vochtigheid  de  ver- 
schillende lagen  op  1,  2  en  3  decimeters  diepte  hebbeUj  moge 
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voor   botanici    en    in  phjsiek  opzicht  gewenacht  zijn,  voor  den 
waterbouwknudige    is  eene  geregelde  aftapping  en  bepaling  van 
de   inmiddels  gevallen   regenboeveelheid  voldoende,  maar  tevens 
naar  mij  voorkomt,  zeer  gewenscht. 

Terwijl  het  mij  leed  doet  te  moeten  zeggen,  dat  ik  de  enkele 
bepalingen  hier  en  daar  gedaan  nog  niet  voor  voldoende  houd, 
zal  ik  mij  verheugen,  indien  ik  op  dit  onderwerp  de  aandacht 
zooveel  meer  heb  gevestigd,  dat  men  tot  proefiieming  met  deze 
Ljsimeters  in  het  groot  overgaat,  natuurlijk  in  verschillende 
gronden  en  omstandigheden,  opdat  men  toch  eindelijk  eens  goede 
deugdelijke  getallen  verkrijge,  waarnaar  machinekracht  en  kwel- 
hoeveelheid  bij  drooggemaakte  polders  gekozen  en  bepaald  worden. 

Mochten  zoo  nevens  van  de  geschatte  coëfficiënten,  waarmede 
men  de  verdampingssnelheid  van  eene  watervlakte  vermenigvul- 
digt, om  die  op  de  verdampingshoeveelheid  van  andere  gronden 
te  herleiden,  eens  goedgekende  grootheden  komen.  Ons  geacht 
medelid  Jhr.  j.  t.  grit  boude  het  mij  ten  goede,  dat  ik  zelfs 
na  zijn  zoo  nauwgezet  onderzoek  en  vernuftige  bepaling  der 
coëfficiënten  zulk  eene  contr61e  niet  geheel  overbodig  acht. 
Yoor  weinige  duizenden  guldens  zouden  deze  proeven  op  ge- 
noegzaam groote  schaal  kunnen  worden  genomen.  Deskundigen 
mogen  beslissen  of  eene  goede  uitkomst  niet  voor  ieder  onzer 
provinciën  meer  waard  is. 

Ulrechi,  Juni  1878. 
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Tabel  I. 


WAARNEMINGEN  VAN  ÜITDAMPING  GEDAAN 

TE  HELDER. 


Op  den  M< 
water. 

Op  Vio  M>  ter  hoogte  van  0.40  M. 
boven  den  beganen  grond. 

AAnniArlrïn. 

1877. 

3.30  M. 

boven 

den 

grond. 

Gelijk 
met 
den 

grond. 

Water. 

Klei. 

Zand. 

Teel- 
aarde. 

Gras. 

gen. 

m.M. 

m.M. 

m.M. 

m.M. 

m.M. 

m.M. 

m.M. 

Janoaii 

34.9 

19.3 

19.4 

19.3 

14.3 

35.5 

39.4 

febmari 

31.3 

lao 

17.3 

19.6 

13.6 

33.8 

86.7 

liaart 

37.0 

35.0 

38.7 

31.8 

33.4 

38.5 

43.0 

April 

83.4 

56.7 

60.1 

60.1 

40.3 

77.8 

94.1 

Md 

100.3 

69.3 

74.1 

70.4 

50.3 

97.1 

119.0 

Juni 

163.7 

108.8 

110.3 

91.9 

73.3 

139.6 

185.8 

Juli 

137.4 

84.1 

84.3 

70.3 

59.8 

95.6 

156.3 

Aagastus 

98.7 

61.6 

64.9 

57.9 

40.0 

81.0 

139.7 

S^tember 

78.8 

44.7 

48.8 

46.0 

35.0 

65.6 

88.3 

October 

63.4 

37.1 

37.9 

37.6 

27.5 

50.8 

61.9 

NoTember 

86.1 

19.4 

19.7 

18.5 

13.7 

34.9 

30.1 

December 

17.1 

13.8 
655.7 

13.9 

14.4 

10.9 

18.3 

31.0 

Som 

880.1 

579.3 

537.7 

400.1 

788.4 

985.3 

Gem. 

68.3 

46.8 

^  48.3 

44.8 

33.3 

60.7 

83.1 
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Tabel  2. 


WAARNEMINGEN  VAN  ÜITDAMPING  GEDAAN 

TE  HELDER  1878. 


1878. 


Janoari 


Februari 


Maart 


April 


Mei 


Joni 


Juü 


Augofltoa 


September 


Oetober 


NoTomber 


Deeember 


Som 


Gem. 


Op  den  M> 

water. 


2.30  M. 

boven 

den 

grond. 


mJML 
17.3 


14.7 


40.7 


74.6 


111.4 


183.0 


127.4 


107.6 


70.1 


41.5 


28.1 


13.3 


763.7 


63.6 


Gelyk 
met 
den 

grond. 


Op  Vio  M<  ter  hoogte  van  0.40  M. 
boven  dei\  beganen  grond. 


Water 


mJi. 
12.9 


10.6 


28.7 


53.8 


78.7 


84.8 


93.3 


72.9 


43.7 


27.6 


17.6 


11.8 


536.2 


44.7 


m.M. 
14.7 


10.7 


30.8 


56.0 


76.6 


97.7 


87.4 


68.2 


41.9 


29.1 


17.0 


11.8 


523.9 


43.9 


Klei. 


m.M. 
13.1 


10.8 


31.7 


52.8 


66.4 


69.3 


74.3 


63.4 


41.7 


25.7 


15.5 


10.5 


475.2 


39.8 


Zand. 


m.M* 
9.8 


7.8 


21.8 


39.8 


53.2 


61.0 


70.2 


58.4 


34.7 


21.9 


13.0 


8.7 


400.3 


33.4 


Teel- 
aarde. 


m.M. 
17.1 


13.5 


39.0 


67.8 


84.7 


91.6 


98.7 


83.7 


55.5 


34.9 


Gras. 


Aanmeikiii- 

gW»f 


m.M. 
23.9 


17.0 


47.5 


89.1 


133.8 


149.7 


150.9 


141.2 


99.0 


65.3 


20.4      29.3 


13.1 


620.0 


61.7 


16.1 


962.8 


80.8 
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Tabel  3. 


WAAENEMINQEN  YMÜ  UITDAMPING  GEDAAN 

TE  HELDER  1869—1876. 


Op  den  M^ 

water 

m  mm. 

Op  Vio  W  ter  hoogte  van  0.40  M. 

boven  den  beganen  grond 

in  m.M. 

MAAND. 

2.30  M. 

boven 

den 

grond. 

Geiyk 
met 
den 

groud. 

Water. 

Klei. 

Zand. 

Eeel- 
aard. 

Gras. 

Aanmer- 
kingen. 

Januari 

19.5 

14.0 

14.6 

13.0 

9.7 

16.9 

27.9 

Februari 

21.7 

16.7 

15.5 

13.5 

10.8 

17.2 

28.7 

Maart 

47.4. 

32.1 

30.8 

87.0 

21.0 

35.6 

69.5 

April 

71.7 

61.3 

49.6 

38.6 

28.2 

66.1 

92.7 

Mei 

104.8 

78.8 

73.7 

58.9 

42.1 

84.5 

167.6 

Juni 

117.3 

91.4 

80.2 

57.9 

46.1 

93.3 

206.7 

Juli 

131.8 

101.7 

90.2 

65.9 

51.6 

103.7 

235.3 

Augustus 

109.8 

77.6 

73.9 

68,7 

43.7 

80.6 

187.1 

September 

78.3 

49.5 

53.2 

40.9 

31.5 

61.3 

143.0 

October 

42.7 

26.8 

27.8 

24.9 

19.8 

35.6 

74.3 

November 

S6.5 

17.6 

22.6 

16.3 

12.5 

19.9 

37.7 

December 

16.8 

13.9 

13.6 

12.8 

9.3 

17.6 

26.8 

Som 

787.3 

571.4 

645.6 

428.4 

326.5 

622.2 

1286.3 

Gem. 

66.6 

47.6 

45.6 

35.3 

27.2 

1 

^  51.8 

107.1 
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Tabel  4. 


WATEEHOEVEELHBID  ÜTTGEDiMP, 


JtDuri. 

Febnwit. 

Murt. 

April. 

Nd 

1855 

20.7 

14.7 

47.9 

82.3 

124.9 

1856 

14.6 

26.1 

72.5 

98.5 

IIS.8 

1857 

8.6 

21.8 

51.0 

77..5 

160.S 

1858 

10.8 

42.9 

63.2 

112.4 

127.5 

1859 

11.5 

28.9 

44.2 

70  4 

• 

14$.1 

1860 

IS.1 

21.5 

86.7 

80.0 

117.8 

1861 

6.5 

18.3 

38.2 

71.7 

89.8 

1862 

7.7 

18.5 

55.0 

86.7 

123.0 

1868 

20.2 

22.6 

89.0 

87.0 

122.9 

1864 

18.9 

17.4 

57.4 

106.8 

115.4 

1865 

10.7 

18.7 

85.9 

120.2 

159.1 

1866 

17.9 

22.7 

33.0 

95.2 

110.8 

1867 

9.1 

27.9 

43.5 

58.8 

120.4 

1868 

12.0 

31.0 

41.1 

74.1 

155.3 

1869 

11.8 

20.1 

42.4 

108.2 

96.i 

1870 

16.6 

35.3 

43.8 

118.6 

144.( 

1871 

4.9 

15.6 

58.8 

50.6 

104.: 

1872 

11.9 

25.0 

44.0 

70.4 

97.! 

1873 

12.9 

12.6 

54.5 

75.6 

78.1 

1874 

12.3 

15.7 

35.7 

104.1 

114.1 

1875 

11.0 

23.8 

52.5 

91.6 

140. 

1876 

11.4 

14.8 

47.7 

86.S 

148. 

1877 

118 

16.4 

32.0 

92.4 

102. 

1878 

8.3 

10.9 

34.6 

111.8 

97. 

Gem.    1855-66 

13.02 

22.43 

47.88 

90.71 

126. 

Gent.    1867-78 

11.17 

20.76 

44.18 

86.46 

115. 

(4S  ) 
rE   UTRÏiCHT   IN   MILLIMETEBS. 


Juni. 

JnlL 

Aojiastos. 

September. 

October.    ] 

ÜOTember. 

December. 

Jaar. 
Som. 

,0  6 

122.0 

125.6 

91.4 

31.0 

14.6 

12.1 

827.7 

6.9 

124.4 

122.8 

67.6 

87.3 

11.8 

20.6 

826.9 

13  5 

147.6 

179.2 

80.4 

87.0 

15.1 

14.8 

996.6 

15.4 

111.7 

136.8 

84.0 

47.3 

19.7 

8.8 

960.5 

18.2 

166.5 

124.0 

62.8 

42.8 

22.8 

10.5 

870.7 

7.3 

102.5 

61.6 

47.2 

31.5 

13.8 

6.3 

648.8 

3.6 

117.4 

111.8 

63.7 

44.2 

12.4 

9.5 

697.1 

13.4 

106.1 

98.6 

82.1 

40.4 

9.5 

13.0 

734.0 

1.6 

137.9 

112.8 

61.6 

29.1 

18.2 

18.4 

776.8 

1.1 

119.1 

99.7 

54.2 

40.4 

15.7 

14.3 

765.2 

0.6 

128.1 

93.0 

98.6 

46.4 

18.1 

9.6 

863.0 

0.6 

108.4 

82.0 

50.4 

47.0 

15.7 

10.7 

754.4 

9.1 

87.9 

111.9 

78.3 

33.3 

20.7 

15.1 

731.0 

8.5 

194.5 

128.6 

90  8 

36.6 

19.7 

16.7 

958.4 

1.9 

140.0 

79.3 

71.9 

30.8 

18.5 

14.7 

731.4 

9.8 

119.9 

69.8 

69.8 

28.7 

16.7 

8.5 

800.5 

S.6 

120.9 

129.0 

71.7 

27.8 

15.2 

7.Ü 

712.4 

1.1 

151.5 

106.4 

61.2 

30.8 

20.0 

8.9 

752.1 

ï.2 

150.5 

100.9 

46.1 

28.0 

13.4 

9.7 

715.3 

>.9 

182.3 

124.7 

82.6 

40.5 

15.5 

8.4 

886.6 

i.5 

145.4 

118.7 

102.2 

38.5 

19.7 

9.4 

888.0 

,.6 

188.1 

158.2 

45.9 

46.7 

14.4 

11.8 

888.5 

.1 

120.0 

99.5 

65.6 

41.7 

17.8 

10.2 

792.6 

.1 

119.6 

93.2 

61.3 

30.2 

18.1 

3.6 

723.5 

1.07 

124.31 

112.82 

70.33 

39.45 

15.91 

11.97 

797.54 

.78 

189.22 

109.98 

70.16 

34.97 

17.06 

i 

10.33 

810.41 

(  ^ ) 


Tabel  5. 


S»  E  6  E  ^ 


Janaari. 

Februari. 

Maart 

April. 

Mei, 

1855 

43.3 

24.9 

29.0 

21.5 

44.S 

1856 

59.7 

63.2 

16.1 

70.8 

119.S 

1857 

65.6 

6.4 

37.9 

54.3 

6.4 

1858 

29.3 

34.5 

21.6 

24.6 

30.2 

1859 

25.4 

32.1 

104.5 

68.8 

17.1 

1860 

58.5 

40.0 

86.3 

40.0 

n.i 

1861 

10.1 

25.3 

58.4 

42.6 

56.4 

1862 

54.5 

22.8 

21.5 

27.1 

29.t) 

1863 

39.8 

32.3 

31.5 

21.6 

30.Ö 

1864 

20.6 

27.9 

46.5 

9.9 

30.6 

1865 

52.2 

57.5 

40.3 

8.8 

4£.4 
86.1 

1866 

60.7 

70.1 

43.9 

34.5 

18G7 

71.4 

48.5 

29.7 

51.1 

25.5 

1868 

52.0 

39.2 

64.4 

40.7 

80.1 

1869 

38.3 

78.1 

29.2 

21.5 

133.7 

1870 

43.8 

8.8 

54.8 

17.2 

27.1 

1871 

32.8 

22.6 

19.1 

67.9 

Ui 

1872 

622 

47.2 

32.6 

28.0 

50.1 

1873 

35.4 

31.4 

20.1 

38.6 

75i 

1874 

49.9 

34.6 

63.1 

90 

SO.3 

1875 

60.1 

33.2 

33.8 

16.0 

35.1 

1876 

17.8 

82.7 

69  8 

57.6 

m 

1877 

101.1 

92.8 

61.5 

29,7 

411 
96.5 

4iS 

1878 

56.9 

41.6 

70.4 

34.6 

Gem.    1855-66 

48.31 

36.42 

44.79 

35.33 

Gem.    1867-78 

51.77 

46.72 

45.96 

34.33 

» 

IE    UTRECHT. 


(45) 


• 

Jaau 

Jnli. 

AugQstns. 

September. 

October. 

November. 

December. 

Jaar. 
Som. 

16.6 

141.6 

53.8 

21.8 

120.2 

28.7 

55.7 

680.9 

Ml 

49.9 

88.4 

72.5 

13.9 

104.6 

52.7 

760.7 

!t.3 

69.8 

40.5 

67.6 

33.4 

30.4 

18.8 

449.4 

p. 

107.6 

148.2 

83.3 

53.0 

19.4 

72.0 

637.9 

7.9 

65.1 

67.9 

80.7 

67.6 

52.4 

58.4 

677.9 

5.4 

54'2 

73.2 

73.5 

51.3 

55.2 

28.8 

680.8 

8.0 

67.1 

70.4 

98.6 

2.6 

80.0 

18.6 

063,1 

3.0 

92.0 

62.5 

40.  U 

93.7 

24.5 

58.7 

589.9 

l.l 

27.4 

67.2 

82.2 

29.0 

88.5 

68.1 

524.7 

3.0 

19.7 

85.1 

79.5 

31.3 

35.2 

10.4 

459.7 

15 

18S.5 

162.5 

8.6 

76.8 

25.7 

10.9 

710.2 

..2 

108.1 

84.5 

123.4 

10.3 

115.5 

84.3 

812.6 

<.9 

107.7 

38.9 

79.9 

63.9 

83.8 

74.8 

686.1 

..3 

20.9 

95.1 

21.8 

59.8 

28.2 

96.9 

564.4 

.8 

40.2 

85.1 

77.6 

99.2 

81.2 

67.0 

795.9 

.0 

64.0 

173.9 

46.1 

118.4 

45.1 

113.0 

781  8 

132.7 

80.3 

71.8 

70.5 

46.0 

43.8 

620.1 

.1 

89.3 

74.3 

108.8 

I3«.4. 

87.8 

106.9 

878.7 

.0 

36.3 

70.5 

105.5 

69.8 

26.9 

14.1 

576.3 

9 

40.4 

51.4 

119.7 

53.6 

98.2 

51.8 

694.1 

3 

13S.3 

157.8 

77.5 

88.^ 

108.4 

28.8 

777.5 

5 

32.3 

«t  5 

• 

143.3 

84.3 

55.9 

59.0 

703.7 

1 

82.2 

127.2 

38.1 

66.9 

85.8 

70.0 

826.1 

5 

28.9 

113.5 

52.3 

61.8 

97.4 

50.5 

738.2 

M 

82.17 

83.88 

65.14 

48.59 

50.84 

44.37 

715.64 

18 

1 

67.77 

88.67 

78.49 

72.28 

66.28 

64  72 

é 

638.15 

(  *6) 


Tabel  5. 


ULTGEDAMPT  HELDE»  VAN  1  JANÜAl^ 


Jaouari. 

Febroari. 

Maart. 

April. 

Mei. 

18ö7 

21.0 

28.8 

34.5 

50.4 

79.3 

1868 

22.7 

34.6 

39.8 

56.9 

91.7 

1869 

14.9 

51.6 

54.1 

81.8 

104,8 

1870 

20.7 

16.8 

30.8 

76.1 

100.2 

1871 

12.4 

18.8 

48.9 

51.5 

101.1 

1872 

22.3 

22.8 

43.2 

71.5 

100.1 

1878 

28.0 

22.0 

58.9 

71.2 

78.6 

1874 

21.1 

22.1 

41.6 

83.0 

108.8 

1875 

19.4 

23.0 

37.0 

66.9 

113.7 

1876 

11.7 

18.4 

56.8 

70.0 

nu 

1877 

2a.7 

IS.6 

35.9 

72.4 

100.3 

1878 

17.S 

14.7 

40.7 

74.6 

111.4 

Gem.    1855-66 

16.61 

18.29 

28.27 

49.92 

76.4 

Gem.    1867-78 

19.60 

23.89 

48.52 

68.86 

100.8 

Tabel  6. 


BEGEN  1  JANUARI  1855-^ 


1867 

84.0 

41.0 

20.2 

68.1 

86.: 

1868 

53.6 

47.2 

58.2 

38.9 

ii:< 

1869 

32.4 

Ö5.9 

47.8 

32.3 

54.1 

1870 

6iA 

21.5 

86.8 

21.0 

21.: 

1871 

19  9 

35.7 

13.0 

56.8 

15j 

1872 

64.9 

64.4 

87.5 

180 

36.: 

1873 

54.2 

46.6 

21.2 

26.8 

.58.; 

1874 

54.0 

23.9 

62.6 

13.7 

35.! 

1875 

66.3 

S9.1 

24.7 

12.6 

]7.i 

1876 

25.1 

66.0 

97.S 

35.7 

10.' 

1877 

99.7 

96.2 

67.5 

34.4 

36.1 

1878 

46.7 

28.4 

64.4 

30.4 

3JI.I 

Gem.    1855-66 

46.75 

33.49 

52.78 

81.79 

3i.' 

Gem.    1867-78 

55.27 

47.99 

45.93 

32.39 

S3.I 

(47) 


1«55— 31  DECEMBER  1878. 


Jaoi. 

Jnli. 

Aagnstm. 

September. 

October. 

November. 

December. 

Jur. 

t5.7 

72.9 

94.8 

74.0 

42.9 

31.4 

25.6 

651.3 

(tt.1 

165.5 

142.2 

92.9 

66.5 

83.8 

34.4 

943.1 

<1.6 

120.7 

97.1 

94.1 

47.1 

82.9 

21.2 

821.9 

fS.5 

m 

107.5 

95.4 

69.7 

48.2 

23.1 

13.9 

695.9 

130.8 

128.5 

75.3 

17.6 

23.3 

19.7 

729.0 

>AA 

147.0 

109.0 

92.2 

40.9 

852 

28.1 

881.7 

16.2 

143.0 

104.1 

81.2 

41.4 

23.8 

17.4 

785  8 

J5.0 

147.4 

129.5 

71.9 

54.8 

20.4 

21.2 

846.8 

>5.5 

182.0 

106.8 

86.7 

88.9 

23.5 

11.6 

795.0 

;2.4 

126.0 

11.9 

55.5 

47.8 

22.1 

16.2 

689.4 

.3.7 

127.4 

98.7 

78.8 

52.4 

2t5.1 

17.1 

80Ü.1 

MO 

127.4 

107.6 

70.1 

41.5 

22.1 

13.3 

768.7 

5.08 

81.55 

78.02 

61.09 

46.62 

25.69 

17.86 

585.44 

2.64 

128.97 

102.18 

78.52 

44.58 

26.48 

19.56 

779.63 

ECEMBEK  1878. 


1.8 

105.5 

49.2 

86.4 

121.1 

27.0 

18 

13  £ 

76.9 

87.4 

92.0 

40.9 

(.0 

26.5 

67.5 

73.7 

87.4 

100.7 

1.2 

92.4 

172.7 

40.5 

183.5 

90.6 

(.6 

85.9 

36.7 

126.1 

43.4 

62.4 

1.2 

74.1 

52.1 

115.7 

98.6 

87.9 

...3 

44.5 

80.7 

99.8 

128  0 

82.5 

.7 

12.8  . 

79.2 

86.7 

40.5 

129.8 

.6 

88.4 

51.0 

52.8 

86.3 

155.7 

.4 

21.0 

68.4 

156.9 

37.4 

95.7 

.2 

54.7 

140  3 

52.7 

110.9 

54.3 

.1 

78.6 

104.4 

76.7 

56.8 

162.7 

45 

55  42 

80.88 

87.82 

71.25 

66.22 

66 

53.55 

81.59 

88.70 

86.28 

86.68 

60.4 

780.8 

1J4.0 

602.4 

72.9 

695.7 

78.2 

797.1 

59.1 

603.2 

96.2 

785.7 

21.2 

628.1 

77.6 

641.3 

52.7 

617.8 

80.7 

754.0 

79.9 

845.4 

95.7 

825.9 

45.28 

689.79 

74.05 

714.71 
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OVERZICHT    VAN   UI 


UTTi 


JauaarL 

Febrairi 

Maart. 

April. 

»ii 

den  Helder 

1.SÖ5-66 

16.61 

18.29 

28.27 

49.42 

76. 

9 

1867-78 

19.60 

23  89 

43.52 

68.36 

100. 

Leeawarden 

1876-78 

4.57 

9.80 

28.30 

51.97 

70.. 

Oadorp  1  Jan, 

,  1860-78 

18.30 

23.44 

36.74 

59.06 

81. 

Leegh  water 

1867-78 

17.13 

27.87 

46.80 

83.71 

107. 

Cruquis 

1867-78 

15.43 

27.33 

47.16 

86.67 

U3. 

'    Lijnden 

1867-78 

14  55 

24.39 

42.37 

84.45 

110. 

Hoofddorp 

1861-78 

17.60 

26.48 

46.61 

90.78 

114. 

Utrecht 

1855-66 

13.02 

22.43 

47.83 

90.71 

126. 

tt 

1867-78 

11.17 

20.76 

44.18 

86  96 

U5. 

(1)  Slijk  Ewijk 

1807-74 

1.10 

7.95 

19.89 

51.19 

73, 

Tabel  8. 


dea  Helder      1855-66 


19 

1867-78 

Leeuwarden 

1876-78 

Ondorp  1  Jan. 

1860-78 

Leeghwater 

1867-78 

Cruquis 

1867-78 

Lijnden 

1867-78 

Hoofdorp 

1861-78 

Utrecht 

1855-78 

9 

18Ö1-78 

(1)  Slijk  Ewijk      1867-74 


46.75 

88.49 

52.78 

55.27 

47.99 

45.93 

69  50 

• 

73.57 

83.57 

52-80 

45.98 

39.07 

64.38 

48.52 

51.83 

58.97 

43.14 

4S.19 

55.09 

46.90 

50.74 

54.47 

48.43 

53.64 

43  31 

• 

36.42 

44.79 

51.77 

46.72 

45.96 

31.90 

55.95 

33.46 

81.79 

32 

S2.39 

%% 

41.17 

38 

28.35 

87 

91.15 

47 

85.76 

V. 

42.44 

46 

88.58 

U 

85.33 

9i 

84  33 

■A 

86.54 

51J 

(*)  Zeer  onyoUedig  de  beide  eerste  en  beide  laatste  maanden. 
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AMPING    £N    BfiOSN. 


mi. 

JalL 

AngDitu 

September. 

Üetober. 

November. 

December. 

Jur. 
Oem. 

[m 

81.55 

78.02 

61.09 

46.62 

25  69 

17.86 

48.68 

i.64 

128.97 

102.13 

78.62 

44.58 

26.48 

19.56 

63.90 

(.63 

86.70 

85.23 

43.20 

21.00 

5.70 

3.80 

41.70 

1.80 

81.11 

70.64 

5-2.90 

88.20 

27.30 

33  85 

47.86 

'.85 

112.37 

95.01 

61.78 

83.68 

21.45 

16.80 

61  79 

.11 

127.62 

104.32 

67.71 

34.81 

2200 

15.70 

65.56 

.53 

135.28 

102.09 

95  45 

32.13 

18.82 

14.08 

64  41 

14 

120.31 

97.80 

70.01 

36.54 

21.12 

27.48 

65.88 

.07 

1 24.Si 

112.3:2 

7033 

39.45 

15.9i 

11.97 

67.51 

78 

13922 

109.98 

70.16 

84.97 

17.06 

10.33 

66.94 

18 

103.78 

69.15 

41.71 

10.66 

8  90 

— 

44.10 

55.42 

80.88 

87.82 

21.25 

66.22 

45.28 

5S.55 

81.59 

83.70 

86.28 

86.(18 

74.05 

18  77 

140.33 

99  23 

• 

7B60 

108.23 

85.07 

56.25 

9S.87 

99.28 

83.37 

74.54 

86.21 

56.56 

105.43 

98.11 

109.33 

88.57 

77.12 

64.66 

105.52 

90.16 

99.93 

79.55 

64.;i0 

65.83 

101.93 

94.64 

108.50 

83.71 

72.47 

68  83 

102.18 

92.47 

92.07 

80.05 

93.93 

82.71 

83.68 

65.14 

48.59 

60.84 

99.37 

67.77 

88.67 

78.49 

72  28 

66  23 

64.72 

48.77 

67.56 

63.73 

74.67 

54.94 

— 

58.3S 
59.56 
7ö.6{i 
62.84 
69.56 
64..17 
67.86 
6S.26 
5£.77 
59.62 
—        49.96 
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WAA&NEMINQEN  VAN  UITDAMPINO  GEDURENDE  1868-71 
IM  Beubbbn  im  Gcb.  Zou,  op  1  O  ^on  omsxb  de  leiding  yam  Pbof.  Esmun 


• 

Seesbanpt 

1 

ËbrMïh 

d 

S 

JohftQoeskrena 

A&ehffei 
bwg. 

.  3 

in  de 

in  't 

3 

in  de 

in  H 

'm 

in  de 

in  't 

in  de 

m 

S 

< 

vrije 
Incht 

Ro8Cll 

1 

vrije 
lucht. 

Roscb 

m 
< 

vriio 
Incbt. 

Dosch. 

vrjj» 
lacht 

Bil 

Janasri 

5 

106.4 

49.4 

8 

59.2 

26  8 

7 

84.1 

38.5 

1 
7' 

«.i 

Februari 

5,4 

129.8 

59.6 

7 

84.9 

86.4 

6 

100.3 

65.9 

8 

72  7 

Murt 

7,8 

206.7 

103.2 

9 

151.5 

86.0 

8.9 

145.7 

86.0 

8 

148.9' 

April 

8 

221.3 

91.0 

10 

296.9 

I7d.9 

10.9 

^65.3 

196.6 

9 

■ 

228.(' 

Mti 

«•8 

81S  3 

101.4 

10 

862.7 

183.3 

10 

352.0 

196.^     9  1 

ilOi 

Jtini 

9.R 

876.5 

141.6 

10 

372.3 

144.4 

10 

331.0 

146.0     9 

223.1' 

JnU 

«.7 

867.7 

115.2 

10 

420  8 

168  7 

9 

37i.2 

|39  0 

9 

251  ^, 

▲ngObtiiB 

9.8 

376.2 

186.0 

10 

391.7 

158.7 

8 

365.0 

175.8 

8 

2li.« 

September 

9.8 

296.8 

117.8 

10 

302.3 

112.5 

9 

269.1 

119.1 

8 

2m.o| 

Ociober 

8.» 

I8a.6 

76.8 

9,10 

160.2 

66.) 

9 

156.9 

68  3 

8 

I0l.g| 

NoTerljer 

9,7 

156.  l 

84.8 

10.9 

83.8 

84.7 

9 

92.8 

46.2 

8 

6S.7; 

December 

7 

102.1 

3H.6 

8.7 

46.9 

21.8 

7 

54.5 

81.3     7 

Jeer 

2836.7 

1117.4 

2733.2 

1236.5 

2587.9 

1299.0 

vjn.h 

Gem. 

2H6.4 

98.1 

227.8 

103.0 

213.7 

108  2 

ïlè,9 

Duscblberg. 

Bohrbmnn. 

Attenlnrth. 

2  .: 

Jemuui 

2 

51.0 

13.5 

6 

76.2      39  0 

5 

51.5  1     20.1 

3  5 

5- 

Fefamari 

2,1 

42.0 

48  5 

6 

86.2 

41  2 

4 

83  0 

30.1 

^1 

Mewt 

2.8 

90  0 

21.0 

8 

202  5 

98.2 

6.5 

126  0 

52.1 

-  ^ 

April 

i.5 

191.5 

86.0 

10 

850.9 

146.8 

10 

244.2 

104.1 

c  ê 

Mei 

9 

248.0 

137.8 

10 

823.6 

129.1 

10 

202.8 

144. Hl 

5F3 

^  > 

Juni 

10 

288.4 

127  2 

10 

36^.2 

15».  5 

10 

824.0 

IM.71 

•^    3 

Juli 

10 

267. o 

148.6 

10,9 

456.6 

183.0 

10 

361.4 

n^i.aj 

ü 

AngustUB 

10 

278.1 

I3ö  8 

10 

392.3     131.1 

10 

318.9 

I4S.?' 

t 

•  r 

September      lo 

215.5 

97.3 

10 

340.3  i  1C7.7 

10 

250.5 

Uïï-ll 

=  2 

•  - 

Oetober 

10 

135.6 

83.0 

8 

178.2 

62.2 

9 

136.0 

M.» 

ISi 

November 

« 

8 

37.7 

20.3 

7 

85.2 

87.1 

5 

67.7  J     8^.4* 

* 

Oeeember 

1 

7.0 

8.0 

6 

82.2 

892 

' 

63.3  i     20.7} 

Jeer 

Gem. 

i.. . 

1847  1 
15a. 9 

920.0 
76.7 

2942.6 

245.2 

1 

1173.1 

97.8 

1 

• 

1 

2325.9 

IOS.8 

1 

io«s. 

8». 

1 

1 

0 

si 

• 

Het  eerate  getal   in  de  kolom  •aantal  jaren"  aiet  op  de  verdamping  "wmn 
pervlakte  he    tmeede  op  de  vcniaoiping  in  het  buschy  geldend  roor  1   vï«c^ 


dr  ifTt* 


q 


I 
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lEMIDDBLÜE  UlTDAMPiNG  VAN  MET  WATEB  VERZADIGDEN 

BODEM  6ËDU&ËNDE  1868—1877 


Biinsnr,  m  Cub.  Zoll.  op  1  O  tokt  onsbs  Lsn>nte  van  Pkof.  Ebebhauek. 
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BB^g. 

^■■^ 

- 

^■^H 

^^Ê^ 

^^■^T 

^^MM 

M^MH 

■M^ 

^^^ 

• 

5 

a 

< 

Seeshanpt. 

a 

5 

« 
< 

Ebraeh. 

i 

s 

< 

Jobanneskreus. 

B 

o 

lm 

m 

1 

< 

Aschaffen- 
burg. 

1. 

2. 

3. 

1. 

«. 

8. 

l. 

2. 

8. 

l. 

2. 

8. 

^^ 

^H» 

, 

5.4,4 

257.6 

152.7 

96  2 

6 

285.6 

208.8 

86.1 

2-1 

19^.5 

_» 

118.0 

i.5,ï 

331.7 

177.8 

84  5 

8.4,4 

312  5 

155  2 

78.7 

8 

849.4 

'219.7 

82.8 

5 

215  0 

— 

— 

5.3,« 

301.1 

197  6 

90.7 

3 

2'J8.3 

'27.0 

64  7 

9 

831  2 

UC.8 

61.5 

4 

151  7 

— 

— 

4,3,4 

323.0 

172.0 

90  0 

5 

870.0 

141  8 

41.2 

8 

382.6 

141.1 

49  9 

5 

225.9 

— 

— 

08 

5,6.6 

27S.8 

• 

llë.7 

50.;^ 

5 

254.» 

85.1 

26.3 

8.7,7 

322.9 

152  0 

44.2 

5 

155.1 

— 

— 

hG 

0,6,5 

339.0 

178.8 

Sl.1 

5 

801.1 

92.7 

84.6 

8 

270.9 

91.9 

24  4 

5 

127.2 

- 

— 

» 

4,4, 8 

368.2 

127.1 

58.7 

5 

197  1 

67.1 

26.6 

5 

178.5 

10.1 

29.2 

8 

67.0 

— 

er 

^^ 

^ 

— 

— 

1 

118.0 

90.0 

70.0 

1 

199.0 

95.0 

28.0 

— 

— 

— 

— 

Dnschlberg. 

Rohrbrnnn. 

Attenfnrt. 

in  mil- 
le ver- 

1 

210.0 

127.0 

89  0 

6 

374.6 

159.6 

75.8 

2,4,4 

221.2 

194.1 

101.7 

B  O» 

:2  2 

6 

190.0 

114. 5 

66  7 

8 

811.8 

128.4 

61.9 

2.6.5 

345.8 

181.7 

62.6 

8 

242.5 

132.1 

103.0 

9 

409.3 

179.4 

85.8 

4/^9 

277.7 

143.6 

47.1 

s; 

9     1 

216.8 

180.8 

88.6 

9 

439.4 

205.4 

il4.4 

4.8,8 

Bll.9 

205.8 

53.0 

^l 

1 

9     s 

IIS.'S 

91.0 

69.7 

9 

400.0 

177.9 

77.1 

4,8,8 

198.5 

143.9 

40.1 

B    S 

sr 

9     1 
5     1 

L82.8 
157.2 

100. 7 
71-7 

66.8 
64  2 

9 
5 

831.7 

210.0 

lOl  2 

60.0 

46.6 

28.6 

4.7.7 
3.4,4 

208.8 
125.7 

90.3 
94.9 

36.4 
19.5 

len  woi 
herleid 
Idigen 

r 

_ 

^. 

_ 

~. 

1 

99.0 

27  5 

14.8 

~. 

... 

.— 

•« 

• 

— 

— 

— 

— 

-- 

— 

— 

— 

— 

^^ 

— 

•  s  « 

S;S  a 

c 

1 

1           I          1 

—^g^—, 

1 

smmen    bevatten  de  gemiddelde  hoeveelheden  verdampt:  1.  van  eene  vr^o  oppervlakte. 
3e  oppervlakte  in  het  boech  sonder  bedekking  met  stroo,  3.  met  bedfkking. 
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OYEB  HET 

VOORKOMEN   VAN   HALSRIBBEN 


SCHILDPADDEN, 
ooom 

C.   K.    HOFFHAVN. 


I. 

In  het  algemeen  neemt  men  gewoonlijk  aan,  dat  bij  de  schild- 
padden aan  de  halswervelen  dwarse  uitsteeksels,  isoowel  ab 
ribben  ontbreken.  Een  nauwkeuriger  onderzoek  toont  intns- 
schen  aan,  dat  deze  mededeeliug  niet  volkomen  juist  is,  en  dat 
bij  de  schildpadden  aan  de  halswervelen,  wel  is  waar  kleine, 
maar  toch  zeer  duidelijk  als  ribben  te  onderscheiden  aanhangels 
Moorden  aangetroöen.  Aan  alle  lialwervels,  met  uitzondering  van 
den  eerste,  bemerkt  men  aan  het  voorste  einde  in  de  onmidde- 
lijke  nabijheid  van  het  gewrichtshoofd  of  van  de  gewrichtskoD 
(bij  de  schildpadden  komen  zoo  als  bekend  is,  in  de  hals  zoowel 
proecoelische,  als  opisthocoelische  en  dicoelische  wervels  voor) 
aan  beide  zijden  een  klein,  stomp,  gewoonlijk  slechts  zeer  weinig 
in  het  oog  springend  uitsteeksel  voor.  Van  alle  onderzochte 
schildpadden,  maakt  alleen  het  geslacht  Ohelodina  eene  uitzon- 
dering. Bij  dit  geslacht  toch,  komt  niet  aan  het  voorste  ge- 
deelte van  den  wervel  een  klein,  stomp,  maar  een  zeer  dniddijk, 
bijna  de  geheele  lengte  van  het  wervellichaam  innemend  uitsteek- 
sel voor,  dat  in  het  midden  van  het  wervellichaam  het  sterkst 
ontwikkeld  is,  naar  voren  en  achteren  gaandew^  zich  veriiest 
en  aan  de  beide  einden  van  den  wervel  geheel  verdwenen  is 

Maakt   men    nu    door    het    bovengenoemde,  aan  bet  vooiste 


(   88  ) 

einde  der  halswervels  voorkomende,  stompe  uitsteeksel  fijne  door- 
sneden van  in  Acidum  chromium  van  0.5  pCt.  ontkalkte  wervels 
en    kleurt    men    deze    doorsneden  met  parpuriu   of  met  pikro- 
karmijn,  dan  leert  het  onderzoek  het  volgende:    Fig.  1  is  zulk 
een    doorsnede   van  een   zeer  jong  exemplaar  van  Chelonia  im- 
bricata.     De    bovenste  bogen  en  het  wervellichaam  bestaan  uit 
kalkkraakbeen,    slechts    in    de    onmiddelijke    omgeving   van  de 
Chorda    dorsalis^  is,  onder  resorptie  der  kraakbeenige  tusschen- 
schotten,    de    vorming   van    meigruimten  begonnen.     Tusschen 
wervelboog   en   wervellichaam    bemerkt    men  een  hyalin  kraak- 
beenige   streep^    die   lateraalwaarts  zich  zeer  sterk  verbreedt  en 
zoo  het  even  vermelde  stompe  uitsteek^tsl  vormt.    Volkomen  op 
dezelfde    wijze    verhouden    zich    Chelonia    cauana    en   Sphargis 
coriacea.  Ook  bij  volwassen  diereu,  behoorende  tot  het  geslacht 
Chelonia    blijven    wervelboog  en  wervellichaam  door  een  kraak* 
beennaad    van    elkander    gescheiden  en  zet  deze  kraakbeeunaad 
zich    in    bet   eveneens    kraakbeenig    blijvend  uitsteeksel  voort. 
(Vergelijk  fig.  2).     Bij  volwassen  dieren  van  het  geslacht  Che- 
lonia blijft  dit  uitsteeksel  echter  niet  zuiver  hjalin  kraakbeenig, 
maar  wordt  meer  of  min  in  vezcikraakbeen  omgezet. 

Tusschen  de  kraakbeencellen  toch  beuierkt  men  uiterst  fijne 
?ezelen  (bindweefselsbrilleuj,  na  kleuruig  met  prikrokarmijn 
neemt,  dit  kraakbeen  eene  intensief  roode  kleur  aan,  terwijl  het 
hjaiine  kraakbeen  op  dezelfde  wijze  behandeld,  niet  of  slechts 
uiterst  bleek  gekleurd  wordt. 

Welke  morphologische  beteekenis  dit  uitsteeksel  dus  heeft, 
laat  zich  bij  de  zeeschildpadden  niet  bepalen;  onderzoekt  men 
echter  andere  schildpaddengeslachten,  dan  is  het  niet  moeielijiv 
om  aan  te  toonen>  dat  dit  uitsteeksel  een  rib  voorstelt,  die  bij 
de  zeeschildpadden  op  een  indifferente  (lagere)  trap  van  ontwik- 
keling blijft  staan. 

Op  dezelfde  wijze  vervaardigde  doorsneden  van  jonge  dieren^ 
behoorende  tot  het  geslacht  Testudo^  vertconen  namelijk  ongeveer 
dezelfde  beelden  als  die  van  Chelonia  en  Sphargis ;  ook  hier  vindt 
men  wervelboog  en  wervellichaam  van  elkander  gescheiden  door 
een  hjaline  kraakbeeunaad^  terwijl  deze  naad  zich  eveneens  in 
het  nog  hyalin  kraakbeenige  stompe  uitsteeksel  voortzet  Bij 
oudere  dieren  vnn  het  ge*lacat  Testudo  da.  ren  tegen,  vi  jdt  men 
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dit  iiiuteeksel  verbeent.  Een  nog  volkomen  hyaline  kraakbeen- 
naad scheidt  echter  dit  uifcBteeksel  zoowel  van  den  wervelboog 
ak  van  bet  wervellichaam,  terwijl  boog  en  lichaam  door  een 
voortzetting  van  deze  hyaline  kraakbeennaad  eveneens  van  elk- 
ander worden  gescheiden.  Wanneer  men  na  bedenkt^  dat  het 
dwarse  uitsteeksel  altijd  onmiddelijk  van  uit  den  bovensten  boog 
verbeent,  dat  daarentegen  de  rib  dit  nimmer  doet,  maar  altijd 
zel&tandig  verbeent,  dan  is  de  mogelijkheid,  dat  dit  uitsteeksel 
een  processus  transversus  voorstelt  al  dadelijk  uitgesloten  en  kan 
het  dos  alleen  een  rib  zijn,  die  bij  het  geslacht  Testudo  door 
een  dunne  kraakbeennaad  van  wervelboog  en  wervellichaam  ge- 
scheiden blijft.  Of  ook  bij  geheel  oude  dieren  de  kraakbeen- 
naad verdwijnt,  en  sjnostose  [intreedt,  kan  ik  niet  aangeven, 
aangezien  ik  niet  in  de  gelegenheid  ben  geweest  dit  te  onder- 
zoeken. (Vergl.  fig    8). 

Terwijl  dus  de  kleine  halsribben  bij  de  zeeschildpadden  altijd 
kraakbeenig    blijven,    bij    de  landschildpadden  wel  is  waar  ver- 
beenen,  maar  altijd  door  een  kraakbeennaad  van  wervelboog  en 
wervellichaam    gescheiden    blijven,  komt  het  daarentegen  bij  de 
Ëmydae  en  Trionycidae  tot  een  volkomen  vergroeiing  dier  hals- 
ribben    met    wervelboog  en  wervellichaam,  hetgeen  ook  van  de 
beide  laatstgenoemde  stukken  geldt.    Onderzoekt  men  bier  even- 
eens jonge  dieren,  (ifig.  4)  dan  blijkt  het,  dat  ook  hier  de  hals- 
ribben   zelfstandig    verbeenen*    in    den    beginne  nog   door   een 
dunne,    smalle    kraakbeennaad  van  wervelboog  en  wervellidiaam 
gescheiden  zijn  en  dat  met  het  vergroeien  van  boog  en  lichaam 
onderling,  ook  de  kraakbeeunaad  tusschen  beide  genoemde  stuk- 
ken en  de  rib  verdwijnt,  zoodat  het  uitsteeksel  zidi  bij  volwas- 
sen   dieren    als  een  processus  tranversus  vertoont^  i.  e*  als  een 
deel    van  den  halswervel  zelven.     De  halsribben  verhouden  zich 
hier  dus  evenzoo  tl^  ik  vroeger  voor  de  staartribben  der  schild- 
padden heb  aangetoond  *). 

Zoo  als  reeds  boven  is  vermeld,  komt  bij  het  geslacht  (%e- 
lodina  aan  beide  zijden  van  het  wervellichaam  een  zeer  duide- 
lijk ontwikkeld  uitsteeksel  voor.    Of  dit  uitsteeksel  hier  ev^ieens 


*;   Vnlersuehunfjen   zur    vergl.  Anatomie  der   WirbeUhere,  IX.  Zmr  Morpkchaie 
der  Sf'ppen.  Si^derl.  Arekiv  J.  toohgie.  Bd.  IV.  S    1«73 
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zelfstandig  verbeent,  kan  ik  niet  aaugeveu,  aangezien  ik  slechts 
een  volwassen  individu  onderzoekeu  kon.  Dunne  doorsneden 
toonden  duidelijk  aan,  dat  wervelboog  en  wervellichaam  hier  ge- 
heel met  elkander,  zoowel  als  met  het  zijdelingsche  uitsteeksel 
vergroeid  waren.  Hoogst  waarschijnlijk  zal  ook  echter  hier  een 
onderzoek  bij  jonge  dieren  aantoouen,  dat  deze  uitsteeksels  zelf- 
standig verbeenen,  dat  is,  ribben  voorstellen,  die  eerst  later  door 
sjnostose  met  wervelboog  en  wervellichaam  vergroeien  even  als 
bij  Smydae  en  Trionycidae. 

Wij  vinden  dus  bij  de  schildpadden  aan  alle  halswervels,  met 
uitzondering  van  den  eerste,  rudimentaire  ribben.  Bij  de  zee- 
schildpadden  blijven  deze  rudimentaire  ribben  het  geheele  leven 
door  kraakbeenig;  bij  de  landschildpadden  verbeenen  zij  wel  is 
vaar,  blijven  echter  door  een  kraakbeennaad  van  den  wervelboog 
en  bel  wervellichaam  gescheiden ;  bij  de  Emjdae  en  Trionycidae 
daarentegen  vindt  men  de  evengenoemde  kraakbeennaad  bij 
jonge  dieren  nog  aanwezig,  bij  oudereji  daarentegen  verdwijnt 
zij  en  vormt  dus  de  rib,  nadat  syuostose  ingetreden  is,  met 
den  wervelboog  en  het  werveUichaam  een  samenhangend  ge- 
heel, 

In  eene  vroegere  mededeeling  heb  ik  trachten  aan  te  toonen, 
dat  de  ribben  als  intervertebrale  sceletstukkeu  beschouwd  moeten 
worden^  die  zelfstandig  uit  de  sceletogene  laag,  welke  de  chorda 
omgeeft,  uitgroeien,  uit  een  eigen  beenkem  ossiüceeren  en  in  de 
meeste    gevallen  aan  de  borst  wervels  bewegelijk  verbonden  blij- 
ven.    Bij  de  zoogdieren  ea  bij  de  schildpadden  waar  de  wervels 
in    de  borststreek,  gedurende  het  geheele  leven,  door  tusschen- 
wervebtukken    met    elkander   vereenigd    zijn,   zien    wij,  dat  de 
ribben    ook    hare    oorspronkelijke    intervertebrale  plaats  blijven 
behouden.     Daar^    waar   zoo  als  in  de  talrgke  andere  gevallen, 
de    intervertebrale    stukken    verdwijnen    en   plaats  maken  voor 
hoogere  ontwikkelingstoestanden,  met  andere  woorden,  daar  waar 
zich    uit  de  tusscheuwervelgedeelten  de  gewrichtsboofdeu  en  de 
gewrichtspannen  ontwikkelen,    moeten  de  ribben  natuurlijk  ook 
hare  oorspronkelijke  intervertebrale  plaats  opgeven  en  vertebraal 
worden.     De    verhoudingen    die    de   ribben  aan  de  halswervels 
vertoonen,    staven    op    nieuw    deze   steUing.     De   rudimentaire 
halsribben    toch,    komen  bij  de  schildpadden»  met  uitzondering 
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van  het  geslacht  Chelodina,  altijd  aan  het  voorste  gedeelte  der 
halswervels  voor,  met  andere  woorden,  daar  waar  bij  de  procoe- 
lische  wervels  de  gewrichtshoofdeni  bij  de  opisthocoelische  de 
gewrichtskotnmen  zich  bevinden  en  nn  weten  wij,  dat  de  ge- 
wrichtshoofden en  gewrichtskoinmen  allijd  uit  de  intervertebtale 
stnkken  snch  vormen. 

Ofschoon  ik  niet  in  de  gelegenheid  geweekt  ben  embiyoneu 
te  onderzoeken,  is  het  a  priori  toch  hoogst  waarschijnlijk,  dat 
even  als  aan  de  borstwervels  bij  de  hagedissen,  ook  aan  de 
halswervels  bij  de  schildpadden,  de  halsribben  met  de  interver- 
tebrale  sceletst  ukken  oorspronkelijk  een  samenhangtmd  geheel 
vormen  en  dat  bij  vorming  van  gewrichtshoofden  bij  de  pro- 
coelische  of  van  gewriohtskomuien  bij  de  opisthocoelische  wer- 
vels, de  rib  als  een  aanhangsel  van  den  wervel  zich  vertoont, 
daar  waar  wervelboog  en  wervellichaam  in  elkander  overgaan. 


OVKR    DE    VEKHOUDING   VAN    DXN    ATLAS    EN   OEN 
EPISTROPHKUS    filj    D£    SCHI1J>PA]>DEN. 

n. 

Onze  eerste  nauwkeurigere  kennis  over  de  verhouding  van 
den  atlas  en  den  epistropheus  bij  de  schildpadden  zijn  wij  aan 
CUYIEU  ^)  verschuldigd,  die  daarvan  de  volgende  beschrijving 
geeft.  #L'atlas  des  tortues  est  composé  de  quatre  pièces.  Les 
deux  premières,  unies  en  dessus  en  une  légere  proéminenoe 
épineuse,  après  avoir  entonré  Ie  canal  vertébral  et  donné  en 
arrière  chacune  son  apophyse  articulaire,  viennent  conconrir  avec 
une  troisième  fort  petite  il  la  formation  de  Tanneau  qui  regoit 
Ie  condyle  de  la  téte :  je  dis  anneau,  parce  que  dans  Ie  sqnelette 
cette  fossette  est  ouverte,  et  que  son  fond  est  rempli  par  one 
quatrième  pièce  qui  est  un  véritable  corps  de  vertèbre  sans 
partie  annulaire,  et  qui,  pré:«entAnt  nne  face  antérieure  convexe 
dans    Ie    vide  dont  je  viens  de  parler,  s^articule  en  arrière  par 


*;  6     (*UTis&,    Reckerekfs  tur  Ua  otsemgns  /ottiiêi.  Tooi.  V.  Ile  Partie,  p. 
807,  1824  PiiriB. 
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une  hce  concave  sur  Ie  corps  de  Taxis.  Cette  pièce,  lepiésentc 
l'apophyse  odontoide  de  Taxis  des  mammifères.  Sur  leur  jono- 
tion«  en  dessous,  est  encore  atlachë  un  petit  of  fait  i^  peu 
prdfl  comme  nne  rotule. 

Ce  qui  prouve  que  cetie  pièce,  analogue  k  Todontoïde,  est 
dans  Ie  fait  Ie  corps  de  1'atlas,  c^est  que  dans  Ie  matamata 
(Chely^  fimbriata)  elle  se  soude  aox  trois  premières,  et  prend 
toute  la  forme  d'une  yerièbre,  s^articulant  ayeo  l'axis,  et  pour- 
▼ue,  comme  lui,  en  dessous  d'une  créte  longitudinale,  et  sur 
les  cAt&  de  petites  apophyses  transverses.*^ 

Geheel   in    overeenstemming   met  die  van  Cüvm  luiden  de 
niededeelingen    van  ulthkb  *)  zoo  als  uit  de  volgende  regelen 
blijkt.     #£s  kann  daber  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen, 
dass  bei  alien  deujenigen  Wirbelthieren,  welche  einen  Processus 
odontoideus,  oder  —  um  die  von  BSBOMAim  f;  gewahlte  weit 
pastiendere  Benennung    zu  gebrauchen  —  ein  Os  odontoideum 
besitzen,   dieses    der  eigeniliche  Körper  des  Atlas,  dagegen  der 
Bogenannte    Körper  dieses  Wirbels  nur  ein  accessorisches  Kno- 
cheastück  oder  morphologiscfaes  Element,  uud  zwar  ein  modifi- 
certer  unterer  Domfortsatz  ist.     Bei  den  Embryonen  von  Tes» 
tudo  und  Chelonia,  wie  auch  bei  der  jungen  Sphargis,  fand  ich 
den  sogenannten  Zahnforsatz,  in  eben  solcher  Weise  verknöchert, 
wie  den  Kürper  des  Epistropheus,  und  wie  überLaupt  die  Kör- 
per der  Halswirbel  bei  demsdben  Individuum.     Feruer  war  er 
mit    dem  Körper  des  Epistropheus  ebeuso  durch  eine  Knorpel- 
scheibe  verblinden,  wie  bei  den  genannten  in  der  Entwickelung 
begriffenen  Seeschildkrölen   der  Körper  dieses  Wirbek  mit  dem 
des  nichstfolgenden.  Auch  ging  durch  ihn  die  Rückensaite  ganz 
so,  wie  durch  einen  Wirbelkörper  hindurch.  Die  Bogenachenkel, 
die  urs|.rüng1ich  zu  ihm  gehörteu^  batten  sich  schon  ganz  von 
ihm    abgelöst;    dieselben    sind   durch    zwei    von  ihren  unteren 
Enden    abgehende    tibröse    Bander    mit    einem  kleinen  Skelet* 
slücke    (Schlusstück    des    Atlas),    das  unter  deui  Zahufortsatze 
lag    in   Verbind  ung  gesetzt  und  bildeten  zusammen  mit  diesen 


*)  H.  Bathkk.   üebêr  die  Entwickelung  der  SekiidtriUen     BraooBehweig  1848. 

t)  C.  Bkiomaxh.  Mmigê  Beobaekiungen  uttd  RêfUxionêm  tèéer  dig  SèeUiêptUme 
der   mirieUAiere.  Gottinger  Stedien  1845. 
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Theilen  schon  einen  om  den  Zahnfortsatz  gelegenen  weiten 
Bing,  oder  den  Atlas.  Das  erwahnte  Skeletstück,  oder  der 
nacbherige '  untere  Hogen  des  Ailasi  der  aucli  wohl  der  Körper 
des  Atlas  genannt  worden  ist^  war  inassig  gross  and  theilweise 
knöchem^  theilweise  knorpelig. 

Bij  de  schildpadden  treedt  dus  het  merkwaardige  verschijnsel 
op,  dat  terwijl  bij  enkele  —  zoo  als  bij  de  door  ctjvi£&  be- 
schreven Cheljs  fimbriata  —  de  eerste  en  tweede  halswervel 
zich  volkomen^  zoo  verhouden  als  de  overige  hab wervels,  bij 
de  meeste  andere  daarent^n  diezelfde  eigenaardige-  modificatie 
in  de  onderlinge  verhouding  van  den  eersten  en  tweeden  hals- 
wervel zich  vertoont  die  men  in  het  algemeen  bij  alle  overige 
Amnioten,  dit  is  bij  alle  reptUien,  vogels  en  zoogdieren  ont- 
moet, fntusschen  is  Chelys  fimbriata  niet  de  eenige  repraeaen- 
tant  onder  de  schildpadden,  wiens  eerste  en  tweede  halswervd, 
die  der  overige  volkomen  gelijkvormig  is.  Volgens  pbtess  ' ) 
is  de  verhouding  bij  Hydromedusa  Maximiliani  (Einys  Maximi- 
liani  Mikan.)  evenzoo  en  hetzelfde  vond  ik  bij  Chelodina  longi- 
ooilis,  waar  eveneens  de  eerste  en  de  tweede  halswervel  geheel 
op  dezelfde  wijze  gebouwd  zijn  als  de  overige  halswervels,  zoo- 
dat dit  kenmerk  misschien  voor  de  geheele  groep  der  Cheljdae 
geldt.  Onderzoekt  men  nu  ook  andere  geslachten,  dan  is  het 
niet  nioeijeUjk  tusschen  de  beide  uiterste  gevaUen,  namelijk 
het  eene,  waarin  de  atlas  nit  vier  afzonderlijke  stukken  bestaat, 
—  en  waarvan  dan  een  stok  met  den  epistropheus  is  vergroeid 
en  diens  processus  odontoideus  vormt  —  en  het  andere,  waarin 
atlas  en  epistropheus  volkomen  zoo  als  de  andere  halswervels 
zich  verhouden,  verschillende  overgangsvormen  aan  te  toonen. 

Met  uitzondering  van  de  zoo  even  genoemde  afwijkingen, 
bestaat  de  atlas  dus  uit  vier  stukken  waarvan  een  met  het  ge- 
wrichtshoofd  van  den  tweeden  halswervel  verbonden,  diens  pro- 
cessus odontoideus  vormt,  terwijl  de  drie  andere  stukken  te 
samen  den  ring  van  den  atlas  vormen,  namelijk  de  beide  boog- 
stukken   en   het    sluitstuk,  het  laatste  wordt  dan  door  ]la.tuk£ 


•)  W.  PBTBftH.    Oitervaiümsê  ad  anmtomiam  rhêloniontm,  Diu,  iwuff,  Berlin 
ISSS  en  Terder  ia  mullbr'b  ArcMv  18b9,  p.  280. 
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met  een  onderste  doornuitsteeksel  vergeleken,  terwijl  de  pro- 
cessus  odontoideiis  het  lichaam  van  den  atlas  voorstelt.  Sluitstuk 
en  boogstukken  vormen  dus  met  elkander  een  ring,  den  ring 
van  den  atlas,  en  deze  ring  wordt  door  een  fibreusen  band^ 
het  ligamentum  transversum  in  twee  kanalen  verdeeld^  een 
bovenste  grootere  opening,  waardoor  het  ruggemerg  heengaat 
en  een  onderste  kleinere  voor  de  opname  van  den  processus 
odontoideus 

Zeeschildpadden.     Fig.    5    stelt    een  sagitaalsnede  voor  door 
occipilale    basilare,  processus  odontoideus  en  den  tweeden  hals» 
wervel  van  een  nog  zeer  jong  exemplaar  van  Sphargis  coriacea. 
De    chorda    vertoont   even    als   bij    de    overige  halswervels  der 
schildpadden,    zeer  duidelijk  met  elkander  afwisselende  breedere 
en    smallere   gedeelten    en  wel  in  dier  voege,  dat  de  chorda  in 
het    wervellichaam    het  breedst,  aan  de  stewrichtseinden  daaren- 
tegen,   dns    daar,   waar  de  gewrichtskop  van  den  eenen  wervel 
in    de    gewrichtskom    van    den    andere   geleedt,  het   smalst  is. 
Volkomen  zoo  verhoudt  de  chorda  zich  in  den  processus  odon- 
toideus.    Het    occipitale    basilare  bestaat  voor  het  grootste  ge- 
deelte nog  uit  hjalin  kraakbeen,    naar  het  sphenoidale  toe  gaat 
het    over    in   kalkkraakbeen  en  hier  en  daar  is  onder  resorptie 
der    verkalkte   tusschenschotten    de    vorming    van  mergruimten 
reeds    begonnen.     De    processus    odontoideus    bestaat  eveneens 
voor    het  grootste  gedeelte  nog  uit  hyalin  kraakbeen,  alleen  in 
het    midden    heeft    het   hyaline   kraakbeen  plaats  gemaakt  voor 
kalkkraakbeeui     aan    den     bovenrand    van     het    kalkkraakbeen 
bemerkt   men    een    dunne    perichondrale  beenlaag.     Denzelfden 
bouw  vertoont  het  lichaam  van  den  tweeden  halswervel,  terwijl 
het    sluitstuk    van    den    atlas    eveneens    nog  geheel  uit  hyalin 
kraakbeen  bestaat.     Het    occipitale  basilare  wordt  met  den  pro- 
cessos    odontoideus    door    een    weefsel  verbonden,  hetgeen  men 
het    best   met  den    naam  van  vezelkraakbeen  bestempelen  kan, 
namelijk    door    fijn  fibrillair  bindweefsel,  waarin  talrijke  kraak- 
beencellen    gelegen    zijn.     Een    zelfde  weefsel  verbindt  de  pro- 
cessus    odontoideus    met    het    gewrichtshoofd   van  den  tweeden 
halswervel,    alsmede    het    sluitstuk   van  den  atlas  met  den  pro- 
cessus   odontoideus   en    met  het  occipitale  basilare.     Het  voor- 
komen van  dit  vezelkraakbeen  tusschen  genoemde  stukken  wijst 
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er  dos  op,  dat  zij  hoogstwaarschijnlijk  vroeger  een  samenhangend 
geheel  hebben  gevormd. 

Tig.  6  is  een  loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas, 
van  een  zeer  jong  individu  van  Chelonia  canana.  Het  sluitstuk  («) 
bestaat  gedeeltelijk  nog  uit  hyalin  kraakbeen,  gedeeltelijk  is  het 
reeds  in  kalkkraakbeen  omgezet.  Hetzelfde  geldt  van  de  boog- 
stukken,  terwijl  de  processns  odontoidens  nog  geheel  uit  hjah'u 
kraakbeen  bestaat.  Het  hjaline  kraakbeen  der  beide  hoogstuk- 
ken  gaat  onmerkbaar  in  het  ligamentum  transversum  over,  het 
laatste  bestaat  nog  geheel  uit  vezelkraakbeen.  De  processus 
odontoidens  wordt  met  de  beide  boogstukken  en  met  het  sluit- 
stuk van  den  atlas  door  een  weefsel  verbonden,  dat  in  het  cen- 
trale gedeelte  nog  geheel  hjalinkraakbeenig,  in  de  peripherische 
gedeelten  daarentegen  meer  uit  vezelkraakbeen  bestaat.  Sluit- 
stuk en  boogstukken  hangen  met  elkander  door  fijn  fibrillair 
bindweefsel  samen^  waarin  nog  talrijke  kraakbeencellen  zijn  af- 
gezet en  dit  wee&el  gaat  onmerkbaar  zoowel  in  het  hvaline 
kraakbeen  van  het  sluitstuk  als  van  de  boogstukken  over.  Zeer 
duidelijk  wordt  dit  weefsel,  wanneer  men  de  doorsneden  kleurt 
met  pikrokarmijn.  Het  wordt  dan  intensief  rood  gekleurd,  ter- 
wijl het  hyaline  kraakbeen  slechts  eene  licht  roodachtig  geele 
tint  aanneemt. 

Uit  het  medegedeelde  van  Sphargis  en  Chelonia  mag  men  dus 
wel  besluiten,  dat  processus  odontoidens,  boogstukken  en  sluit- 
stuk oorspronkelijk  een  samenhangend  geheel  vormen  en  dat 
met  de  differentiatie  van  den  processus  odontoideus  tot  een  eigen 
soeletstuk,  de  boven  dit  stuk  gelegen,  de  beide  bogen  ver- 
bindende kraakbeenstreep  in  vezelkraakbeen  (hei  ligamentum 
transversum)  is  omgezet,  dat  het  sluitstuk  van  de  beide  boog- 
stukken zich  heeft  afgescheiden  en  dat  het  tusschen  prooessus 
odontoideus,  sluitstuk  en  boogstukken  overgebleven  kraakbeen 
zich  in  een  bandmassa  heeft  omgezet,  die  den  processus  odon- 
toideus aan  die  stukken  verbindt  (ligamentum  accessorium).  Dat 
dit  werkelijk  zoo  is,  zal  nog  duidelijker  worden,  bij  de  beschou- 
wing van  andere  geslachten. 

Onderzoekt  men  volwassen  zeeschildpadden  van  het  geslacht 
Chelonia,  dan  blijkt  het  dat  de  processns  odontoideus  bew^e- 
Ujk  verbonden  is,  met  den  epistropheus  door  een  hoogst  eigen- 
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weebel  (sde  fig.  7)  hetwelk  deeb  uit  een  meer  fijnkoml- 
lige,  deels  uit  een  meer  fijn  gestreepte  grondzel&tandigheid 
bestaat  en  door  behandeling  met  pikrokarmijn  rood  gekleurd 
«rordt.  In  deze  grondzelfstandigheid  ziet  men  grootere  en 
kleinere,  scherp  begrensde  mazen,  waarin  men  zeer  dikwijls 
wandstandige  kernen  ontmoet,  terwijl  ook  hier  en  daar  in  de 
grondzelfstandigheid  zelve  ovale  kernen  worden  aangetroffen. 
De  boven  het  ligamentum  transversum  gelegene  gedeelten  der 
boogstnkken  zijn  geheel  verbeend,  de  daaronder  gelegene  ge- 
deelten, zoowel  als  het  slnitstok  verhouden  zich  daarentegen 
anders.  (Zie  fig.  8  .  De  laterale  gedeelten  van  al  die  ge- 
noemde stukken  bestaan  voor  het  grootst  gedeelte  uit  kalk- 
kraakbeen,  slechts  van  buiten  door  eene  dunne  periostale 
beenlaag  gedekt.  De  mediale  gedeelten  daarentegen  zijn  nog 
geheel  kraakbeenig.  De  grondzelfstandigheid,  waarin  de  kraak- 
beencellen zijn  a^zet,  is  echter  anders,  dan  bij  het  hyaline 
kraakbeen.  In  de  eerste  plaats  worden  aan  doorsneden,  die 
ontnomen  ziin  van  in  chroomzuur  ontkalkte  voorwerpen,  de 
grondzeifstandigheid  duidelijk  rood  gekleurd,  terwijl  deze  van 
op  dezelfde  wijze  behandeld  hjalin  kraakbeen  niet  of  bijna  niet 
gekleurd  wordt;  ten  tweede  is  die  grondzelfstandigheid  niet 
homogeen,  maar  deels  uiterst  fijn  korrelig,  deels  zeer  fijn  ge- 
streept. Het  is  als  of  die  grondzelfstandigheid  in  een  meer 
of  minder  uiterst  fijn  fibrillair  bindweefsel  is  veranderd.  Ge- 
lijktijdig is  dit  weefsel  veel  vaster  en  veel  meer  weerstandbie- 
dend dan  het  hyaline  kraakbeen.  Boogstukken  en  sluitstuk 
worden  met  elkander  door  straf  bindweefsel  verbonden. 

Triouycidae.  !Fig.  9  is  een  loodrechte  dwarse  doorsnede  door 
deu  atlas  van  een  zeer  jongen  Trionyx  javanicus.  De  proces* 
SU8  odontoideus  is  nog  geheel  kraakbeenig.  Die  geileelten  der 
boogsiokken,  die  het  foramen  spinale  omsluiten  bestaan  uit 
kalkkraakbeen,  de  onder  het  ligamentum  transversum  gelegene 
gedeelten,  die  met  het  sluitstuk  het  kanaal  voor  den  processus 
odontoideus  vormen,  zijn  in  hun  laterale  gedeelten  min  of  meer 
verkalkt  kraakbeenig,  terwijl  de  mediale  gedeelten  nog  hjalin 
kraakbeenig  zijn.  Aan  de  peripherie  bevindt  zich  eene  dunne 
perioetale  beenlaag.  Even  ais  de  boogstukken  verhoudt  zich 
bet  siiritstolu     Boogstukken  en  sluitstuk  vormen  nog  een   ia- 
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menhangend    geheel   en   het    hjaline    knakbeen  van  de  boog- 
stukken    zet  zich  oniniddelijk   in  dat  van  het  sluitstuk   voort. 
Fig.    10    is    eveneens    eene    loodrechte    dwarse  doorsnede,   die 
eenigzins  schuins  getroffen   heeft  en  bijna  geheel  aan  het  ach- 
tereinde   van  het  sluitstuk  valt.     Het   sluitstuk  bestaat  geheel 
uit  kalkkraakbeen,   van  de  boogstukken  zijn  die  gedeelten,  die 
het  mggemerg  omsluiten,  reeds  in  mergbeen   veranderd,  terwijl 
de    onder  het  ligainentum  trausversum  geplaatste  stukken,   die 
met    het    sluitstuk    het  kanaal   voor  den   prooessiis  odontoideus 
vormen,    aan    de    laterale    gedeelten  uit   kalkkraakbeeu,    in    de 
mediale  gedeelten    nog    uit  hjalin  kraakbeen  bestaan.     Aan  de 
eene  zijde  hangt  het  boogstuk  uiet  het  sluitstuk  nog  volkomen 
door    hjralin    kraakbeen    te    samen,    aan   de  andere  zijde,  waar 
de    snede    het    achtereinde    van    het    sluitstuk   heeft  getroffen, 
hangt  boogstnk  en  sluitstuk  mediaalwaarts  eveneens  uog  geheel 
door    hjalin    kraakbeen,    hiteraalwaaris    daarentegen  door  vezel- 
kraakbeen    samen,     welk     vezelkraakbeen    onmerkbaar    in    het 
hyaline  kraakbeen  overgaat.    Fig.   11  eindelijk  is  een  doorsnede 
door    de  boogstukken  van  den  atlas  en  den  processns  odontoi- 
deus.    In    den    laatste    is   de  chorda  nog  aanwezig  en  rondom 
de    chorda  is  de  verbeeuing  reeds  duidelijk  aangevangen.     On- 
derzoekt   men    nu    ook    volwassen    dieren    dan    blijkt  het,  dat 
sluitstuk    en    boogstukken  met  elkander  steeds  onmiddelijk  sa- 
menhangen en  wel  door  hjralin  kraakbeen,  hetwelk  van  de  boog- 
ken    onmiddelijk    in   dat    van    het   sluitstuk  zich  voorzet,  zoo- 
als    dwarse    doorsneden    het    zeer    duidelijk  vertooneu      Bij  de 
Trionjcidae  komt  het  dus  nimmer  tot  een  scheiding  van  hoof- 
stukken   en    sluitstuk,    zij  blijven  integendeel  met  elkander  in 
voortdurenden  samenhang.  ^  Vergelijk  fig    12)« 

Volkomen  op  dezelfde  wijze  verhouden  zich  de  landschild- 
padden. Aan  sagittaalsneden  is  het  niet  moeielijk  om  aan  te 
toonen,  dat  de  chorda  in  den  processus  odontoideus  zich  vol- 
komen  zoo  verhoudt  als  in  de  lichamen  der  andere  halswervels 
en  dat  de  processus  odontoideus  met  den  epistropheus  bij  jonge 
dieren  verbonden  wordt  door  een  weefsel,  dat  uit  zeer  dicht  op 
elkander  gedrongen  kraakbeencellen  bestaat  en  waarin  een  dui- 
delijke differentiëerini^  lot  bindweeft^el  zichtbaar  is.  Aan  lood- 
rechte doorsneden,  door  deu  atlas,  zoowel  bij  jonge  als  bij  ¥oI- 
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wassen  dieren  (vergelijk  Y\g.  1*3  en  Fig.  14)  blijkt  verder,  dat 
even  als  bij  de  Trionycidae  ook  bij  de  landschildpadden,  boog- 
siuk  en  sluitstukken  een  samenhangend  f^eheel  maken  en  dat 
bij  de  later  optredende  ossificatie,  het  nooit  tot  eene  schei- 
ding in  den  samenhang  tusschen  de  drie  genoonde  stukken 
komt,  maar  dat  de  mediale  gedeelten  van  het  sluitstnk  en  van 
die  deelen  der  boogstukken,  die  onder  het  ligamentam  trans» 
versum  zijn  gelegen  steeds  kraakbeenig  blijven  en  dat  dit  kraak* 
been  van  de  boogstukken  zich  onmiddelijk  in  dat  van  het 
sluitstuk  voortzet.  Onderzoekt  men  alleen  gedroogde  sceletten 
dan  is  het  kraakbeen  tusschen  boogstukken  en  sluitstuk  in 
elkander  geschrompelt  en  vertoont  er  zich  een  schijnbare  naad 
tusschen  boogstukken  en  slaitstuk,  waardoor  het  den  schijn  heeft, 
alsof  die  stukken  niet  met  elkander  onmiddelijk  samenhangen, 
maakt  men  daarentegen  gebruik  van  wervels,  die  ofaanversche 
of  aan  in  spiritus  bewaarde  dieren  ontnomen  en  in  chroomzuur 
ontkalkt  zijn  en  vervaard  <:^t  men  van  op  zulke  wijze  behandelde 
wervels  loodrechte  dwarse  doorsneden,  dan  eerst  kan  men  zich 
een  juiste  voorstelling  vormen  van  de  verhouding  der  drie 
stukken  onderling,  die  samen  den  nas^  van  den  atlas  vormen. 

Terwijl  dus  bij  vele  (misschien  alle)  Cheljdae,  de  eerste  en 
de  tweede  halswervel  zich  volkomen  zoo  verhouden  als  alle  an- 
dere halswervels,  bestaat  de  atlas  daarentegen  bij  de  andere 
schildpadden  uit  vier  stukken,  van  deze  vier  is  er  een  met  het 
gewichtshoufd  van  den  epistropheus  bewegelijk  verbonden  en 
vormt  diens  zoo^enaamden  processns  odontoideus.  De  drie  an* 
dere  stukken  vormen  met  elkander  den  ring  van  den  atlas,  bij 
Emydae,  Trionycidae  en  Landschildpadden  blijven  deze  drie  stukken 
met  elkander  in  voortdurenden  samenhang  en  worden  met 
elkander  door  kraakbeen  vereeuigd.  Ëij  de  zeeschildpadden  daar- 
entegen scheidt  het  sluitstuk  van  de  beide  boogstukken  zich  af 
en  wel  reeds  in  een  zeer  vroeg  ontwikkelingstadium  en  treedt 
met  de  beide  boogstukken  door  straf  bindweefsel  in  verbinding. 

Welke  morphologische  beteekenis  komt  nu  aan  de  vier  stuk* 
ken  van  den  atlas  toe?  Dat  de  processus  odontoideus  het  li- 
chaam of  beter  misschien  gezegd,  een  gedeelte  van  het  lichaam 
van  den  eersten  wervel  voorstelt,  staat  wel  buiten  allen  twijfel. 
Ik  behoef  hier  slechts  in  herinnering  te  brengen,  dat  deohord» 
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donalia  tot  den  proceMiis  odontoideos  op  dezelfde  wijze  zich 
verhoudt  als  tot  de  lichamen  der  andere  halswervels  Bij  de 
differentiatie  der  intervertebrale  stokken  in  gewrichtshoofden  esa 
gewrichtskommen  worden  de  laatstgenoemden  in  den  beginne 
nog  door  een  weefsel  met  elkander  verbonden,  dat  nog  het  best 
met  den  naam  van  bindweefselkraakbeen  kan  bestempeld  wor- 
den^i  een  dergelijk  weefsel  komt  ook  voor  zoowel  tusschen  den 
condylns  occipitalis  en  den  processus  odontoidens  aan  de  eene 
zijde,  als  tosschen  den  laatstgenoemde  en  den  epistropheus  aan 
de  andere  zijde.  Terwijl  het  bij  de  overige  halswervels  in 
latere  ontwikkelingsstadien  tot  een  in  meerdere  of  mindere 
mate  volkomen  scheiding  van  gewrichtshoofden  en  gewrichts- 
pannen  komt,  blijft  daarentegen  de  prooessas  odontoideus  be- 
weglijk  verbonden  met  het  gewrichtsboofd  van  den  tweeden  bals- 
wervel.  Moeielijker  te  beantwoorden  is  de  vraag,  welke  waarde 
aan  het  sluitstuk  van  den  ring  van  den  atlas  moet  worden  toege- 
kend. Bathke  heeft  het  met  een  onderste  uitsteeksel  (hypapbo- 
phjse)  vergeleken.  Dit  komt  mij  echter  minder  waarschijnlijk  voor. 
Men  bedenke  namelijk  wel,  dat  de  onderste  uitsteeksels  altijd 
onmiddelijk  van  uit  de  wervellichamen  zelve  verbeenen  Ik  ge- 
loof dat  het  sinitstuk  niets  anders,  dan  een  gedeelte  van  het 
lichaam  van  den  eersten  wervel  voorstelt.  Het  lichaam  van  den 
eersten  wervel  differentieert  zich  dus  vroegtijdig  in  verscliillende 
stukken.  Het  middelste  kraakbeenig  gedeelte,  waar  de  chorda 
dorsalis  doorheen  gaat^  wordt  processus  odontoideus.  Uit  de 
boven  den  processus  odontoideus  gelegene  dunne  kraakbeenige 
strook,  ontwikkelt  zich  het  ligamentum  transversum.  Het  on- 
middelijk om  den  processus  odontoideus  gelegen  kraakbeen  diffe- 
rentieert zich  gedeeltelijk  tot  een  fibreusen  band,  die  den  pro- 
oessos  odontoideus  aan  boogstukken  en  sluitstuk  verbindt,  (li- 
gamentum accessorium)  gedeeltelijk  wordt  het  gedegenereerd. 
De  rijdelingsche  en  onderste  gedeelten  van  het  wervellicbaam 
eindelijk  vormen  den  ring,  waarbinnen  de  processus  odontoi- 
deus gelegen  is  en  die  uit  drie  stukken  bestaat,  namelijk  het 
aan  de  buikzijde  gelegen  sluitstuk  en  de  beide  zijdelingsche  boog- 
stukken^  die  onmiddelijk  in  de  bovenste  bogen  (de  neuraalbogen) 
zich  voortzetten.  In  de  groep  der  schidpadden  vertoont  het 
sluitstuk  onmiskenbare   neiging    zich  terug  te  vormen.    Bij  de 
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Emydae,  Trionycidae  en  Testudinei  blijft  het  in  voortdurenden 
samenhang  met  de  zijdelingsche  boogstnkken^  bij  de  zeeschild- 
padden  scheidt  het  zich  reeds  vroegtijdig  af  en  blijft  alleen  door 
bandmassa  met  de  zijdelingsche  boogstakken  verbonden.  Dit 
verschijnsel  is  misschien  van  beteekenis  voor  een  verklaring  van 
het  zoo  hoogst  merkwaardige  sceletstuk,  dat  bij  de  Crocodilen 
tiisschen  den  eersten  halswervel  en  het  occipitale  basiiare  wordt 
aangetroffen,  ik  bedoel  het  zoogenaamde  //dakstuk  van  brühl'\ 
Ik  hoop  hierop  later  terag  te  komen. 

Leiden,  80  Nov.  1878. 
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VERKLARING  DER  FIGUREN. 


^ig«  1.  Loodreohte  dwarse  doorsnede  door  het  voorste  gedeelte  tib 
een  halswervel  van  Chelonia  imbricata  jnvenbis.  »/i 

2.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  een  gedeelte  van  het 
voorste  halswerveleinde  van  Chelonia  virgata.  i«/| 

3.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  een  gedeelte  van  het 
voorste  halswerveleinde  van  Testndo.  u/, 

4.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  een  gedeelte  van  het 
voorste  halswerveleinde  van  Emjsb.  eoropaea.  >s/f 

5.  Sagittaalsnede  door  oodp.  basilare,  en  het  lichaam  van  den 
eersten  en  tweeden  halswervel  (de  bogen  zgn  weggelaten) 
van  Sphargis  ooriaoea.  iV| 

6.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  eenzeo- 
jonge  Chelonia  canana.  is/j 

7.  Verbindend  wee&el  tnssohen  prooessus  odontoidens  en  epi- 
stropheos  van  een  volwassen  Chelonia  virgata.  Zeer  sterk 
vergroot. 

8.  Loodreohte  dwarse  doorsnede  door  den  aüas  van  een  vol- 
wassen Chelonia  virgata.  «/| 

9.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  eenieer 
jonge  Trionyx. 

10.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  aüas  van  eenseer 
jonge  Trionyx,  meer  naar  achteren.  «V| 

11.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  een  zeer 
jonge  Trionyx  nog  meer  naar  achteren,  u/i 

12.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  een  vol- 
wassen Trionyx.  i/i 

13.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  een  jonge 
Testndo.  is/i 

14.  Loodrechte  dwarse  doorsnede  door  den  atlas  van  een  vol- 
wassen Testndo.  ^/i 

15.  Aüas  van  Testndo  enropaea  van  ter  zyde  gezien.  Vi 

16.  De  drie  grootste  halswervels  van  Chelodina  longiooUis.  Vf 
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VERKLARING  DER  LETTERS. 

eh.      Chorda.              /.  t.     Ligamentom  p.  o.  Processus  odon- 

e.  Epistrophens.              transversnm.  toidens. 

f.  $p.  FoTsmen   pro    n,b.  Bovenste  bogen  r.    Rib. 

medalla  spina-              (nearaalbogen).  w.  L   Wervellichaam. 

Ins.                     o.b.    Occipitale   basi-  xenz.  Zie  de  tekst 
hy.     Hypapophyse.              lare. 
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RAPPORT 

TAir  DB  BXSBBK 

J.  ZBEHAH,  J.  TAN  QBQIIB  en  A.  HETH8IU8< 

üitRebragt  in  de  Tergadering  yan  80  Dec.  1P7S. 


Het  Hoofdbestuur  der  Nederlandsche  Vereeniging  tot  af-- 
èchapng  van  sterken  drank  heeft  aan  de  Akademie  de  vraag 
gerigt,  of  ook  naar  hare  meening  de  door  overhaling  verkregen 
alcohol  (het  gedestilleerd)  behoort  gerangschikt  te  worden  onder 
de  vergiften:  foi  het  al  dan  niet  is  —  vergift;"  en  noodigt 
haar  uit  zich  met  het  onderzoek  der  zaak  wel  te  willen  onle- 
dig houden  /rnaar  aanleiding  der  jongste  getuigenissen  van 
bevoegde  geleerden  in  het  Buitenlands^'  terwijl  zij  in  hare  mis- 
sive daarbij  vermeldt,  dat  op  de  algemeene  vergadering  der 
Vereeniging  gehouden  29  Juni  11*  besloten  was,  dat  zij  zich 
regtêtreekê  ter  deze  zake  tot  onze  Afdeeling  zoude  wenden. 

Uwe  Commissie  acht  het  overbodig  na  te  gaan  of  eene 
de^lijke  opdragt  door  de  Akademie  aanvaard  kan  worden, 
wanneer  zij  door  eene  Vereeniging  buiten  de  Begering  om  aan 
haar  wordt  aangeboden;  om  dit  te  beslissen  behoefde  de  Af- 
deeling de  voorlichting  eener  Commissie  niet.  Wij  bepalen  ons 
dus  tot  de  overweging?  of  er  gronden  bestaan  waarom  de  Aka- 
demie   zich    met    het    gevraagde  onderzoek  zal  onledig  houden. 

Alras  moeten  wij  doen  opmerken,  dat  de  Vereeniging  door  de 
verklaring  dat  het  gedestilleerd  als  vergift;  moet  gequalificeerd 
worden,  zich  voorstelt  een  sterk  beperkenden  invloed  op  den 
verkoop  in  H  klein  nit  te  oefenen. 

Of  het  beoogde  doel  door  de  Vereeniging  bereikt  zal  worden, 
wanneer  de  alcohol,  hetzij  zuiver,  hetzij  onzuiver  met  den  naam 
van  vergift  bestempeld  wordt,  ligt  buiten  het  oordeel  dat  van 
de  Afdeeling  gevraagd  wordt.  Wanneer  men  meent  met  eene 
begripsbepaling    te   kunnen  volstaan,  dan  kan  die  alligt  zonder 
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twijfel  zoodanisr  gesteld  worden^  dat  de  qualificatie  van  vergift 
op  den  alcohol  toepasselijk  is.  Wij  willen  daarbij  voegen  dat 
in  elk  Handboek  van  Vergiftleer  eene  rubriek  over  den  alcohol 
gevonden  wordt,  dat  de  schadelijke  werking  der  alcoholica  onder 
den  naam  van  CLCute  en  van  chronische  vergiftiging  (intoxicatie) 
daar  beschreven  wordt,  terwijl  eene  breede  rij  van  aandoeningen 
der  organen  en  van  stoornissen  der  verschillende  verrigtingen 
bij  chronisch  alcoholisme  voldoende  bewijzen  levert  van  vergif- 
tige uitwerkingen.  Met  het  oog  hierop  zou  dus  degewenschte 
verklaring  gereedelijk  gegeven  kunnen  worden. 

Maar    daarlatende    de    bedoeling^    waarmede    die    verklaring 
door  de  Yereeniging  verlangd  wordt,  mogen  wij  niet  nalaten  te 
doen  opuierken,  dat  het  gebraik  der  alcoholica  ook  nog  uit  een 
ander    oogpunt   beschouwd   moet    worden:    dat    de  alcohol  als 
geneesmiddel    meer    en    meer   eene  belangrijke  beteekenis  heeft 
gekregen  en  dat  zij  onder  de  diaetetische  middelen  niet  gemist 
kan    worden.     In    de    hoeveelheid    en  wijze  van  gebruik,  niet 
enkel   in   den  aard  der  stof,  ligt  de  grond  voor  de  grensschei- 
ding waar  het  geneesmiddel  overgaat  tot  de  vergiften  tebehoo- 
ren    en  voor  geneesmiddelen  niet  alleen,  maar  ook  voor  stoffen 
die   tot  genot  en  voeding  bijdragen,  geldt  hetzelfde.     Uit  dien 
hoofde  zou  de  door  Yereeniging  tot  Afschaffing  zeker  gewenschte 
absolute   uitspraak   in  strijd  zijn  met  onze  kennis  van  de  wer- 
king van  alcohol  of  juister  gezegd  van  meer  of  minder  alcohol 
houdende  stoffen. 

Wij  willen  niet  onopgemerkt  voorbijgaan,  dat  de  Yereeniging 
in  de  missive  van  haar  Hoofdbestuur  bepaaldelijk  het  gedestil- 
leerd op  het  oog  heeft.  Daarbij  doelt  zij  op  het  verschil,  dat 
er  zou  bestaan  tusschen  zuivere  alcoholica  en  zoodanige  soorten, 
waar  bijzonder  schadelijke  stoffen  als  bijproduct  der  destillatie 
bijgemengd  zijn.  Duidelijk  genoeg  wordt  dit  in  het  bij  de 
missive  gevoegde  Jaarverslag  der  Yereeniging  op  pag.  7  gezegd 
met  de  volgende  woorden :  «'Maar  eerst  in  den  jongsten  tijd  is 
«rmen  zich  gaan  toeleggen  op  een  wetenschappelijk  onderzoek 
«rvan  den  aard  van  den  alcohol  en  zoo  is  het  nu  uitgemaakt, 
irdat  die  door  overhaling  verkregen  zeer  gevaarlijke  bestand- 
«rdeelen  bezit,  welke  in  den  door  gisting  verkregen  alcohol  niet 
i!f worden  aangetroffen." 
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Wij  herinneren  hieromtrent^  dat  dit  onderwerp  naar  aanlei- 
ding van  den  arbeid  van  haeck  in  de  jaren  1872^  73  en  74 
in  België  breedvoerig  besproken  werd  op  de  veq;aderingen  van 
de  Pédération  médicale  beige,  waarbij  men  meer  bijzonder 
uitging  van  hetgeen  men  bij  den  mensch  waarneemt  na  mis- 
braik  van  sterke  dranken.  Met  proefnemingen  op  dieren  heeft 
men  zoowel  vroeger  als  later  den  graad  van  de  schadelijke 
werking  van  zuivere  en  onzuivere  alcoholica  trachten  te  bepa- 
len Dit  deden,  na  rabuteau,  dujaadik-bsavicstz  en  aubioaioïs. 
De  experimenteele  critiek  van  sten  stbnbbbo  ontneemt  echter 
aan  de  resultaten  der  laatstgenoemde  onderzoekers  de  beslissende 
waarde,  die  de  Vereenigiug,  zoowel  blijkens  hare  missive  als 
het  boven  aangehaalde  uit  haar  Jaarverslag,  er  aan  schijnt  toe 
te  kennen.  In  die  proeven  is  alleen  of  hoofdzakelijk  de  acute 
intoxicatie  op  dieren  bestudeerd. 

Of  de  quaestie  van  chronische  intoxicatie  (alcoholismas 
chronicus)  met  goed  gevolg  door  proefnemingen  op  dieren  zoude 
kunnen  worden  opgelost,  is  tot  dusverre  niet  gebleken.  Terwijl 
wat  de  waarneming  van  chronische  intoxicatie  bij  den  mensch 
betreft,  zeker  de  experimenteele  methode  wel  niet  zal  worden 
toegepast.  Men  zou  dus  tot  het  raadplegen  der  statistiek  zijne 
toevlugt  kunnen  nemen,  maar  naar  onze  meening  belooft  dit 
voorshands  geene  zoo  afdoende  resultaten  als  voor  het  hier 
genoemde  doel  der  Vereenigiug,  de  tegenstelling  van  het  gewone 
gedestilleerd  tegenover  andere  alcoholica,  gevorderd  zouden  worden. 

Uwe  Commissie  meent  dus  te  mogen  voorstellen  op  grond 
van  bovenstaande  beschouwingen  aan  het  Hoofdbestuur  der 
Vereenigiug  te  antwoorden,  dat  er  naar  het  oordeel  der  Afdee- 
ling  geen  twijfel  kan  bestaan  omtrent  de  in  het  algemeen  scha- 
delijke werking  van  alcoholica,  zuiver  of  onzuiver;  dat  de  vraag 
of  die  schadelijke  werking  als  vergiftiging  bestempeld  kan  wor- 
den, gelijk  uit  het  voorgaande  blijkt,  door  haar  niet  kan  worden 
beantwoord. 

J.  ZEEMAK. 

28  Dec.  1878.  J.  VAN  GEÜNS. 

A.  HEYNSIUS. 
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NOTES  SUR  L'EMBRYOGÉNIE  DE  QÜELQUES 

0RCHIDÉE8. 

Uitgebngt  in  de  Vergadering  van  1  Febr.  1879. 


De  ondergeteekenden,  in  Uwe  vergaderin{(  van  28  December 
jl.  in  commissie  benoemd  om  rapport  uit  te  brengen  over  eene 
Verhandeling  van  den  Heer  Dr.  m.  treüb^  getiteld :  «rNotes 
sur  l'embrjrogënie  de  quelqnes  Orchidées,"  hebben  de  eer  bij 
deze  zich  van  die  opdracht  te  kwijten. 

De,  blijkens  den  titel,  in  het  Eransch  geschreven  Verhande- 
ling is  56  folio  pagina's  groot,  en  gaat  vergezeld  van  een 
achttal  uitnemend  fraai  geteekende  platen,  waaraan  nog  eene 
verklaring  van  een  viertal  bladzijden  is  toegevoegd. 

Zij  is  gewijd  aan  een  der  moeilijkste  onderwerpen  op  het 
gebied  der  plantenontleedkunde :  de  ontwikkeling  nl.  der  kiem, 
en  wel  in  't  bijzonder  de  kiem  der  Orchideeën  —  eene 
plantengroep,  welke  om  de  vele  bijzonderheden,  welke  haar,  in 
tegenstelling  van  andere  gewassen,  kenmerken,  de  botanici  steeds 
in  hooge  mate  wist  te  boeien  en  bezig  te  houden. 

Onze  kennis  der  Orchideeën  wordt  door  den  arbeid  van  den 
Heer  tkeub  eene  aanzienlijke  schrede  verder  gebracht,  daar  de 
schrijver  zich  ten  doel  stelde,  en  er  ook  in  slaagde,  de  wording^ 
den  bouw  en  de  functie  van  eene  bijzondere  soort  van  aan- 
hangselen toe  te  lichten,  welke,  na  de  bevruchting,  uit  de  mi« 
cropyle  naar  buiten  komen,  of  in  de  ruimte  tusschen  endo-  en 
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exostomiam  blijven  ingeklemd,  en  nu  eens  als  hei  verlengstuk 
dan  weder  ab  uitwassen  van  den  kiemdrascer  behooren  te  wor- 
den  aangemerkt. 

De  schrijver  wijst  er  te  recht  op«  dat  die  aanhangselen  reeds 
vóór  jaren  werden  opgemerkt,  en  even  zoo,  dat  daaraan  toen 
reeds  —  maar  slechts  bij  wijze  van  vermoeden  —  de  functie 
werd  toegeschreven  om  als  geleiders  van  voedsel,  ten  gerieve 
der  kiem,  dienst  te  doen.  Eenige  zekerheid  daaromtrent  werd 
echter  niet  verkregen^  en  het  is  geenszins  te  verwonderen,  dat 
de  schrijver,  wiens  kort  geleden  door  de  Academie  in  't  licht 
gegeven  onderzoekingen :  erover  de  rol  van  de  celkern  bij  de 
celdeeliug,*'  voornamelijk  aan  de  eieren  van  Orchideeën  vol- 
bracht werden,  zich  nu  ook  opgewekt  gevoelde,  zijne  krachten 
aan  de  oplossing  van  het  nieuwe  vraagstuk  te  wijden,  vooral 
daar  de  laatste,  in  J875  verschenen,  mededeelingen  over  het- 
zelfde onderwerp  van  dickson,  tot  geeue  nieuwe  gezichtspunten 
hadden  geleid. 

De  verhandeling  begint  met  een  historisch  overzicht  betrek- 
kelijk de  embryogeuie  der  Orchideeën  en  wat  daar  verder  mede 
samenhangt,  üan  volgen  des  schrijvers  eigen  onderzoekingen 
over  21  tot  die  groep  behoorende  soorten,  en  eindelijk  de  ge- 
volgtrekkingen, uit  die  onderzoekingen  af  te  leiden. 

Wij  leeren  daaruit,  dat  er  bij  vele  Orchideeën  —  niet  bij 
Ue  —  eene  physiologische  scheiding  tot  stand  komt  in  het 
amenstel  der  cellen,  uit  het  kiemblaasje  voortgesproten,  in  dien 
zin,  dat  een  deel  daarvan,  te  samen  uitmakende  den  kiemdra- 
ger,  zich  belast  met  de  opslurping  van  voedingsstoffen,  terwijl 
het  andere,  de  kiem,  die  stoffen  in  zich  optast  om  later  dienst 
ie  doen. 

De  gronden  voor  deze  conclusie  zijn  ontleend:  1*.  aan  de 
plaats,  waar  het  verlengstuk  of  de  uitwassen  van  den  kiemdra- 
ger  zich  ten  laatste  komen  neer  te  vleien  —  te  midden  nl« 
van  het  weefsel  der  eidragers  en  van  den  eikoek  (placenta), 
welks  cellen,  evenals  die  van  den  vruchtwand,  met  stoffen  uit 
de  reeks  der  koolhydraten  of  vetten  gevuld  zijn;  2*.  aan  den 
uitslag  van  microchemische  proeven,  waaruit  bleek,  dat  er  in  de 
cellen  van  den  kiemdrager  of  zijne  takken  steeds  van  de  hier 
boven  bedoelde  voedingsstoffen  te  vinden  waren,  en  3°.  aan  de 
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omstandigheid,  dat  de  mee^t  oppervlakkige  cellen  van  den 
kieindrager  —  in  tegenstelling  van  die  der  kiem  —  niet  met 
eene  cuticula  bedekt  waren,  waardoor  het  opnemen  van  vloei- 
baar voedsel  uit  de  omgeving  veel  gemakkelijker  gemaakt  werd, 
dan    anders  blijkens    eenige  medegedeelde  proeven  —  het 

geval  zoude  zijn  geweest. 

Vit  de  studie  van  de  celdeeling  en  den  groei  der  kiem,  leidde 
de  schrijver,  evenals  zulks  reeds  vroeger  door  fleischer,  hjsoel- 
MAiEB  en  SOLMS-LAUBACH  gcdaau  was,  af.  dat  op  de  wetten, 
door  HAi7STfiiN  voor  de  ontwikkeling  van  dat  deel  bij  de  mo- 
nocotylen  gegeven,  zoo  vele  uitzonderingen  zijn  aan  te  wijzen, 
dat  zij  dien  naam  niet  langer  behooren  te  dragen. 

Het  komt  ons  voor,  dat  de  Verhandeling  des  HeereuTEEUB, 
belangrijk  wegens  het  behandelde  onderwerp  en  de,  ten  gevolge 
eener  uitnemende  methode  van  onderzoek,  verkregen  verrassende 
uitkomsten;  geschreven  in  vloeiend  Fransch  en  opgeluisterd 
door  teekeningen,  welke  den  kun&tenaar  ex  professo  tot  eer 
zouden  verstrekken^  alleszins  waardig  is  in  de  werken  in  4^. 
der  Kon.  Akademie  te  worden  opgenomen^  weshalve  wij  U 
voorstellen,  in  dien  zin  te  besluiten. 


Amsterdam^ 
Utrecht^ 


f    5  Jan.  1879< 


G.  A.  J.  A.  OUDEMAITS. 
N.   W.    P,   RAÜWENHOFF. 
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C.  H.  D.  BQIJ8  BAIIOT  en  F.  J.  8TA1CKART. 

Uitgebngt  in  de  VergKlering  ftn  1  Febraar^'  1879. 


Uitgenoodigd  door  de  Wis-  en  Natuurkundige  AfdeelingvBn 
de  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam 
om  advies  uit  te  brengen  over  het  eerste  gedeelte  der  verhan- 
deling van  Dr.  e.  van  &uckevobs£l,  behelzende  zijne  magne- 
tische opneming  van  den  Indischen  Archipel  in  de  jaren  1874 — 
1877,  hebben  wij  de  eer  ons  van  die  taak  te  kwijten  en  te 
berichten  ab  volgt:  — 

Het  werk  dat  wij  te  beoordeeleu  hebben  is  de  vrucht  van 
waarnemingen  zonder  eenige  verplichting,  alleen  uit  begeerte  van 
de  wetenschap  te  dienen  onder  vele  ontberingen,  en  niet  dan 
met  belangrijke  geldopoffering  en  met  groote  volharding  gedaan. 

Dr.  VAN  BiJCKEVOBSKL  crkcut  in  Indië  van  alle  zijden  zeer 
ondersteund  te  zijn,  niet  alleen  van  de  Nederlandsche  Stee- 
ring, maar  ook  van  andere  Begeeringen  en  van  vele  personen. 
Hij  heeft  ook  van  Bijkswege  instrumenten  van  bekende  makers 
medegekregen,  te  Kew  en  later  voor  een  gedeelte  te  Batavia 
geverifieerd.  Ook  heeft  hij  van  gouvemements-reisgelegenheden 
gebruik  mogen  maken. 

In  de  inleiding  wordt  dit  alles  ook  met  erkentdijkheid  ver- 
meld. Wegens  die  ondersteuning  van  Bijkswege  is  dan  ook  de 
verhandeling  in  den  vorm  van  een  Bapport  gestoken.  Algemeene 
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wetenschappelijke  gezichtspunten  vinden  wij  er  niet  in;  maar 
wij  konden  die  ook  nog  niet  verwachten^  daar  hier  alleen  de 
inclinatie  behandeld  wordt. 

Echter  maakt  dit  gedeelte  op  zich  zelf  reeds  een  zeer  te 
waardeeren  geheel  uit.  De  twee  andere  gedeelten  zullen  de  me- 
tingen der  intensiteit  vermelden  en  de  bepaling  der  dedinatie. 
Wij  hadden  liever  tegelijk  met  de  mededeeling  der  uitkomsten 
omtrent  inclinatie  ook  die  over  de  beide  andere  constanten  ont- 
vangen, maar  erkennen  dat  er  toch  redenen  bestaan,  waarom  de 
schrijver  ons  deze  uitkomsten  reeds  nu  wenscht  mede  te  deelen, 
om  ons  althans  iets  te  geven  en  om  niet  te  laten  wachten  totdat 
de  berekening  dier  beide  andere  grootheden  zal  afgeloopen  zijn. 

Het  reisverhaal  is  beknopt  saamgevat  en  vermeldt  niet  meer 
dan  noodig  is  om  de  uitgestrektheid  der  reis  te  doen  zien  en 
de  meerdere  of  mindere  moeilijkheid,  die  zich  op  verschillende 
plaatsen  van  den  Indischen  Archipel  opdeden» 

Dr.  VAN  BUCKBVOBSEL  kwam  meermalen  op  Java  terug  van 
zijne  reizen,  hetzij  naar  de  Molukken,  naar  Celebes,  Bomeo  of 
naar  Sumatra,  Biouw,  Singapore.  Over  het  geheel  werd  op  88 
plaatsen  de  inclinatie  bepaald. 

In  een  derde  afdeeling  zijn  kortelijk  de  instrumenten  aange- 
geven, welke  Dr.  van  eüokevobsisl  gebruikt  heeft.  Het  is 
waar,  de  instrumenten  van  kew  zijn  algemeen  genoeg  bekend, 
maar  toch  zou  eene  nadere  beschrijving  daarvan  en  van  eenig 
onderzoek  naar  hunne  fouten  ons  aangenaam  geweest  zijn.  De 
geographische  plaatsbepalingen  op  punten,  waar  die  niet  door 
ons  geacht  medelid  oudemans  gedaan  zijn,  werden  doorgaans 
door  officieren  der  Nederlandsche-  of  koloniale  marine  verricht. 
Het  blijkt  niet,  hoe  de  lengten  gevonden  zijn.  Gelukkig  is  eene 
juiste  bepaling  ten  de^n  van  minder  gewigt,  omdat  de  isoclinen 
bijna  evenwijdig  aAn  den  Equator  loopen. 

Nq  volgt  een  afdeeling  gewijd  aan  de  beschrijving  van  de 
methode  der  inclinatiebepaiing,  en  de  zekerheid,  welke  Dr.  van 
&UCKJBV0B8EL  mecut  daarvan  op  de  verschillende  reizen  bereikt 

te  hebben. 

De  ergste  storing  der  waarnemingen  werd  dikwijls  veroorzaakt 
door  tocht  in  de  kast,  waarin  de  naalden  besloten  waren,  zoodat 
dan  de  slingeringen  zeer  onregelmatig  werden. 
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Deze  en  andere  moeilijkheden  worden  opgenoemd,  en  in  het 
algemeen  erkend,  dat  het  westelijk  gedeelte  der  opneming  veel 
beter  is  uitgevallen  dan  het  oostelijk  gedeelte,  waar  zich  veel 
meer  moeilijkheden  opdeden. 

Te  Amboina  heefi  de  inclinatiecirkel  een  schok  of  stoot  ge- 
leden, doch  Dr.  van  rijckevobsel  gelooft  niet,  dat  de  invloed 
eenigszins  merkbaar  is  geweest,  ofschoon  hij  het  niet  ten  volle 
heefi  kunnen  onderzoeken.  Hierna  wordt  ook  de  wijze  beschre- 
ven, hoe  die  bepalingen  tot  eenzelfde  tijdstip  worden  teru^e- 
bracht,  en  een  voorbeeld  van  een  stel  waarnemingen  gegeven. 

Ongelukkiglijk  werden  de  magnetische  waarnemingen  te  Ba- 
^vïa  —  niet  lang  na  de  aankomst  van  de  Heer  van  eijck£- 
VOESSL  afgebroken,  tengevolge  van  een  herbouw  van  het  mag- 
netische observatorium  aldaar,  zoodat  er  geene  corresponderende 
waarnemingen  konden  plaats  hebben*  De  Heer  b  heeft  echter 
getracht  daaraan  tegemoet  te  komen,  door  uit  de  door  Dr. 
BSBOSiCA  gepubliceerde  uitkomsten  zijner  waarnemingen  van 
1^68  tot  1870  de  gemiddelden  te  nemen  van  de  dagelijksche 
variatie  der  inclinatie.  Hieruit  is  een  tafeltje  opgemaakt  om 
elke  waargenomen  inclinatie  te  herleiden  tot  's  morgens  10  uur. 
Toevallige  storingen  konden  echter  niet  in  rekening  komen. 

Eindelijk  volgen  de  uitkomsten  van  elke  afzonderlijke  bepa* 
Ime  en  van  het  geheele  aantal  bepalingen  gemiddeld  voor  ieder 
der  88  bezochten  plaatsen,  waar  inclinatie  gemeten  is  Hierbij 
is  dan  ook  gevoegd  een  kaartje  van  het  (mderzochte  terrein  tus- 
schen  5^  N.B.  en  10^  Z  B.  en  tusschen  95'  en  133^  O.L., 
waarop  de  isoclinen  getrokken  zijn  voor  eiken  graad  van  incli- 
natie, die  zich  over  het  algemeen  vrij  wel  aan  de  gemiddelde 
uiükomsten  der  waarnemingen  op  elk  station  aansluiten :  niette- 
genstaande dat  de  enkelvoudige  bepalingen  in  ieder  station  meer 
onderling  verschillen,  dan  men  a  priori  zou  verwachten. 

£r  zijn  er  namelijk  slechts  £7,  waarvan  de  uitersten  niet  meer 
dan  10  min.  uiteenloopen,  26  van  11  tot  20  min.;  maar  ook 
17  die  '21  tot  30,  6  die  31  tot  40  min.  verschillen,  terwijl  de 
overige  12  meer  dan  41  —  57  min.  uiteenloopen.  Veelal  ia  dit 
dan  ook  aan  een  enkele  waarneming  toe  te  schrijven,  die  zeer 
veel  van  de  andere  verschilt.  Nu  en  dan  geven  ophelderingen 
eene   reden    daarvoor    aan.     De   waarschijnlijke   fouten  der  ver- 
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schillende  bepalingen  sijn  afzonderlijk  medegedeeld  en  overtrefien 
in  dertien  gevallen  drie  minuten. 

Daidelijk  is  het  dat  de  naalden  en  hare  assen  op  reis  gele- 
den hebben.  Dr  van  buckëyg&sël  heeft,  om  zich  voortaan 
zooveel  mogelijk  voor  deze  fouten  te  vrijwaren^  nog  eens  (behalve 
zijn  dobbel  stel  naalden)  een  nieuw  stel  N\  7  en  8  uit  Enge- 
land doen  overkomen.  Natuurlijk  hadden  wij  een  betere  overeen- 
stemming gewenscht  en  ook,  onder  gunstiger  omstandigheden 
in  een  voor  den  wind  beschut  observatorium,  moeten  verwach- 
ten ;  maar  wind,  groote  warmte,  de  aard  van  den  grond,  waarop 
het  instrument  moest  gesteld  worden,  bovenal  de  onmogelijk- 
heid, om  het  instrument  te  doen  herstellen,  hebben  ontegen- 
zeggelijk aan  de  waarnemingen  afbreuk  gedaan  en  ze,  meer  dan 
anders  het  geval  geweest  zou  zijn,  doen  uiteenloopen.  Vergelij- 
kende waarnemingen  op  vaste  plaatsen  zouden  ook  menigmalen 
den  invloed  van  storingen  hebben  aangewezen,  maar  toch  hebben 
wij  het  magnetisme  in  Oost-Indië  door  deze  bepalingen  veel  be- 
ter leeren  kennen. 

De  plaatselijke  bepalingen  der  inclinatiën  wijken  dan  ook 
slechtd  zeldzaam  een  halven  graad  van  de  getrokken  isodi- 
nen  af. 

De  omstandigheid,  dat  de  eilanden  van  den  Archipel  zoover 
uiteenliggen  en  nu  en  dan  door  zeeën  van  aanmerkelijke  uitge- 
breidheid gescheiden  zijn,  bracht  er  den  Heer  van  buokevoksel 
toe,  om  groote  afdeelingen  te  vormen  en  voor  ieder  afzonderlijk 
te  zoeken,  hoe  er  de  loop  der  isoclinen  was.  Het  blijkt  echter 
niet,  dat  elke  plaatsbepaling  hiertoe  mede  heeft  gewerkt  met 
het  juiste  gewicht,  dat  haar  naar  de  waarschijnlijkheidsrekening 
uit  de  waarnemingen  toekwam.  De  bepalingen,  die  het  meeste 
vertrouwen  verdienden,  zijn  eenvoudig  tweemaal  in  rekening  ge- 
bracht, zoodat  uit  deze  verschillende  combinatièn  18  zwaarte- 
punten en  daaruit  108  snijpunten  op  het  kaartje  bepaald  wer- 
den,  waardoor  zich  de  isoclinen  zonder  moeite  lieten  trekken. 

Het  is  eene  bevestiging  van  de  betrouwbaarheid  der  uitkom- 
sten, dat  die  verschillende  stukken  der  isoclinen  goed  aan  elkan- 
der passen  en  die  lijnen  zonder  bochten  bijna  evenwijdig  aan 
den  equator  voortloopen. 

Waren    deze    berekeningen    in  haar  geheel  medegedeeld,  dan 
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zou  men  nog  beter  dan  door  de  beschouwing  van  het  kaartje 
over  de  overeenatemming  der  gevonden  oitkomslen  hebben  kun- 
nen ooideelen. 

Wij  meenen  aan  de  Natnnrkundige  afdeding  der  Koninklijke 
Akademie  van  Wetenachappen  het  opnemen  van  bovengenoemde 
verhandeling  van  Dr.  s.  vak  lUJCiuivoasKL  in  hare  werkoi  te 
mogen  aanbevelen. 

Ulreeht  en  Ddft,  Januari  1879. 

C.  H.  D.  BUUS  BALLOT. 
F.  J.   8TAMKA&T. 
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CALLIONYMOIDES. 
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Les  Gallionymoïdes  sont  des  poissons  ^  corps  dénué  devéri* 
tables  écailles,  ik  fente  de  la  bouche  peu  oblique,  i^  ligne  late- 
nde, et  ii  ventrales  jogalaires  composées  d^une  fidble  épine  et 
de  cinq  rayons. 

Ces  pen  de  caractères  sufBsent  ^  Ia  dëtermination  rigoureuse 
de  la  familie,  mais  tous  ses  membres  ont  encore  en  commun 
on  corps  cylindrique  ou  déprimé,  une  téte  plus  on  moins 
aplatie,  iine  ou  deux  des  pièces  operculaires  armee  d'une  ou  de 
quelques  épines,  des  mftchoires  h  petites  dents  pointues,  deux 
nageoires  dorsales  dont  Tantérieure  n'est  soutenue  que  par  de 
faibles  ëpines  flexibles^  des  pectonJes  ^  rayons  mëdians  plus 
longs  que  les  antres,  Ie  premier  rayon  de  la  ventrale  plus  oourt 
que  Ie  second  et  que  Ie  troisième,  une  anale  sans  épines,  une 
caudale  i  moins  de  12  rayons  divisés^  etc. 

Le  nombre  des  espèoes  connnes  ne  monte  gnère  i,  une  qua- 
rantaine, mais  ces  espèces  appartieunent  i^  neuf  genres  qui 
composent  quatre  groupes  et  deux  sous&milles  quW  peut 
caractériser  comme  suit:  — 

Sub&milia  Callionthiformes. 

Callionymoidei  aperinris  branchialibus  non  continuis,  isthmo 
separatis;  pinna  dorsali  anteriore  spinis  3  vel  4. 
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apeiian  bnoehiali  fonmmifoimi ;  pneoper- 
calo  spina  dentata;  opeiculo  et  sabopocolo  inennibns;  pamis 
donali  posterioie  et  uiali  ndus  7  ad  12;  caodaH  ndiia  fiaaia  7. 

CaüianymuB  L.  «  Unnoacopua  Gron. 

Gorpna  laere.  Aperhin  branchialia  aapra  opercolam  peifafata* 
Membrana  operciilaria  a  cQte  so^ulo-humerali  non  distuicta. 
Yentndea  integrae  membrana  lata  cam  media  basi  anteiiore 
pinnae  pectoralis  unitae. 

Spec    tjp.   Callionfftnus  lyra  L. 

Synehiropuê  Gill.  «»  Diplogrammus  601. 

Corpaa  laeve.  Aperiura  bianchialis  sob  opercolo  oocoita. 
Membrana  opeicalaria  poatice  libera.  Tentralea  integrae  uiem- 
brana  cum  basi  anteriore  media  pectoralia  unitae. 

Spec.  typ.  CaUionymuB  lateraliê  ^^  Syndiiiopoa  latendis  Gill. 

# 

Eleutherochir  Blkr. 

Corpna  laeve.  Capnt  valde  depressnm  plannm.  Apertora  bran- 
chialis  anb  opercnlo  occnlta.  Membrana  opercalaris  in  lobum 
acatam  liberum  producta.  Yentrales  integrae  non  cum  pecto- 
rali  nnitae. 

Spec.  typ.  Caüianymus  opercularioides  Blkr. 

VuUus  Günih.  as  Dactyiopus  Gill. 

Corpus  laeve.  Apertura  branchialis  postopercularis  non  ob- 
tecta.  Membrana  opercularis  lobo  libero  nullo.  Ventrales  spina 
cum  radio  1«  a  radiis  ceteris  separata,  parte  posteriore  membrana 
cum  basi  anteriore  media  pectoralis  unita. 

Spec.  typ.   Vvhuê  dactyiopus  Günth. 

Amora  Gr.  (genus  ex  icone  tantum  cognitum). 

Corpus    spinulosum.    Oculi    tentaculati.    Apertura  branchialis 
sub  opercnlo  occultaP 
Spec.  typ.  Aftiora  tentaculata  Gr. 


f81  ) 

PhalftDX  Harpagiferinu 

Gallionymiformes  apertnra  branchiali  ampliore;  operculo  et 
subopercnlo  spinifcris;  praeoperculo  inermi;  pinnis,  dorsali  pos- 
teriore  radiis  plas  qaam  20,  caudali  radiis  fissis  10  vel  11. 

Harpagifer  fi»ich. 

Opercnlam  spina  bicuspide  sursam  spectante.  Pinnae,  donalis 
anterior  spinis  4^  posierior  radiis  24,  analis  radiis  IS. 
Spec.  typ.  Harpagifer  bispinis  Bich. 

Siibfamilia  Chaenichthyifobmes. 

CallionyiDoidei  apertura  branchiali  amplissima  sub  gula  con- 
tinua;  operculo  spinifero;  pinna  dorsali  anteriore  spinis  7  ad 
10^  posteriore  radiis  20  ad  35. 

Phalanx  Chaenichthyini. 

Chaenichthjiformes  rostro  elongato  valde  depresso  lato ;  oper- 
culo et  suboperculo  spiniferis;  palato  edentulo;  linea  laterali 
interrupta;  dorsali  posteriore  et  anali  radiis  plus  quam  30.  B.  6. 

Chaenichthys  Rich.  =  Channichthjs  Bich. 

Linea    lateralis   et  cauda  interne  postice  laminulis  granulatis. 
Pinnae  dorsales  non  contiguae,  anterior  spinis  7. 
Spec.  typ.   Cha^nicktylis  rhinoceratus  Bich. 

Champsocephalus  Gill. 

Linea  lateralis  et  cauda  nudae.  Pinnae  dorsales  contiguae, 
anterior  spinis  10. 

Spec.  typ.   Chaenichthys  esox  Günth. 

Phalanx  Bovichthyini. 

Chaenichthyiformes  rostro  brevi  convexo;  operculo  spina 
unica;  suboperculo  inermi;  dentibus  vomerinis  et  palatinis; 
linea  laterali  continuu.  B.  7. 

Bavichthys  Günth.  «=»  Bovichtus  Cv. 

Operculum    spina    indivisa.    Corpus  nudum.  Pectorales  radiis 
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iafefiflnlNH    iadirbü    ttignifw      DbcnSf    afaoÊ    8     ei 
18  ad  20. 


Les  espèeo  de  CaHioojnoidcSy  eoniuies  de  TlmmSaüóty  wf" 
putieLnent  toatcs  au  ?roDpe  dea  CaL*ofiTsiiiiL  Har  nonhre, 
j  compris  one  espcoe  toot  xéccminait  pohliée  pu  M.  PelcRft 
Que  aQtre  jusqo'id  üéJite  et  décrite  ci-desaoua,  ne  monte  qa'a 
dcmze,  mais  oea  e»pèces  leprésentenl  toos  les  genres  indiqués 
d-desaoDs  oomme  oomposant  k  gioape,  avoir: 

1.  CallioDjiDiia  Belcheri    Bicfa.  =  CaUionjmiia    Seeveaü    Kb 

ex  parte. 

2.  #  filaoientosos  Cr. 

S.  #  sagitia  Pall.  «=  CalL  9enat<H8pina8as  Gr. 

4.  '  melanotopteraa  Blkr  ss  Call.  floviatilia  Caj. 

5.  #  Schaapi  Blkr. 

6.  #  eDncactis  Bikr.  Spec  nova. 

7.  '  picturatus  Peters. 

8.  #  oceLatus  Pall.  =  SrncbiropDs  oceUatns  GUL 

9.  SjDchiropus   goramensis    Blkr  =^  Call.    goramensia  Blkr  «> 
Diploc^iaDimna  goramensis  GilL 

1 0.  Elentherochir    opercularioidea    Blkr  =  CalL    opercolarioides 
Blkr  a=  Sjnchiropus  opercolarioides  Gill. 

11.  YuLus  dactylopns  Güntlu  s=s  Call.  dactjlopus  Benn.  =  Dac- 
tylopos  Bennetti  Gill. 

12.  Amora  tentaculata  Gr. 

lid  connaissance  actaelle  par  rapport  k  la  distribntion  de  ces 
e^l)èces  dans  Tlnsulinde  se  résame  dans  les  lignes  suivantes. 

Sumatra^  3  espèces. 

Callionymns    filamentosus,    C.  sagitta,    Elentherochir  op^cu 
larioides. 

Singapore^  6  espèces. 

Callionymus  Belcheri,  C.  filamentosus,   C.  meknotoptems^  C. 
Schaapi,  C.  enneactis,  Vulsus  dactylopns. 

Java^  Bangka^  8  espèces. 

Gallionymos  sagitta,  C.  mdanotopterus,  C.  Schaapi. 
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BcUij  Guébéy  i   espèce. 
Eleotherochir  opercularioides. 

Bameoj  1  espèce. 
Callionymas  sagitta. 

Celèbes,   7  espèces. 

Callionymus  Belcheri,  C.  fiJamentosus,  C.  sagitta,  C.  mela- 
notopterus,  C.  ocellatus,  Eleutherochir  opercularioides,  Yulsas 
dactylopus. 

Timor^   Temate,   1  espèce. 

üallionymus  ocellatas. 

Rottij  Kei-major.  NoiMserlaut^  1  espèce. 
Vulsus  dactylopus. 

Batjan,  ^  espèces. 

Callionymus  filamentosus,  Eleutherochir  opercularioides. 

Bourou,   2  espèces. 

Callionymus  Belcheri,  Yulsus  dactylopus. 

Ceram,  2  espèces. 

Callionymus  Belcheri,  Eleutherochir  opercularioides. 

Amboine,  7  espèces. 

Callionymus  Belcheri,  C.  filamentosus,  C.  sagitta,  C.  ocellatus, 
Eleutherochir  opercularioides,  Vulsus  dactylopus,  Amora  tenta- 
culata. 

Goranty  2  espèces. 

Callionymus  ocellatus,  Synchiropus  goramensis. 

Callionymus  L.  =  Uranoscopus  Gron. 

Caput  depressum  convexum.  Os  parvum.  Maxilla  superior 
deorsum  prolractilis.  Apertura  branchialis  angusta  foraminiformis 
aupraopercularis  vel  iiuchalis.  Membrana  opercularis  a  cute 
scapulo-humerali  non  distincta.  Cutis  laevis.  Pinnae  ventrales 
indivisae  radio  posteriore  membrana  lata  media  basi  anteriore 
pinnae  pectoralis  affixa. 

Bern.    Le  genre  est  nettement  caractérisé  par  la  position  de 

Torifice    brauchial    audessus    de    Topercule    et  par  les  ventrales 

indivisées.     Il  comprend  la  grande  majorité  des  espèces  de  toute 
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k  fmlle,  dont  eeCei  qoi  lont  pntie   de  h  inne  iwlriiiliipc- 
ae   font  ais^men:  irronmiTc  fv  les  caiiflènef  cxposés 


Ditrre  dor&ile.  I'omie  BoUe  aoÏBS  da  dodhie  o«  pM  plas  haute 
qoe  Ie  corps. 

1.  Donsle  cl  anale  a  raToaa  «tplf»  indiTnéB  (ïei  deax  partairais 
ei.r^té«  .  TroQ  brac-'hiai  ondtaL 

A.  Lpine  prëoperci«laïre  micop  ei  droite  a  boni  interBe  (aapé- 
rieur)  fineiLent  dentelé.  Seroade  dcvaale  a  10  rajoiis  Ifiles 
a  épines  dofsaJes  et  a  ibtods  méd  aas  de  la  caudale  pro- 
loogés  ea  fiiet  libreu 

a.1ê(e  plas  lor^'ue  qne  larg?.  liznc  laterale  cppbaliqae  ne 
s  éipr  dant  pa«  ïur  Topwcale.  Première  de rsa  e  plus  haute 
q-ie  la  s^c^n  «r.  Af''  a  9  n-vzr.s.  Artli  vi  caod^ile  a 
trèa-l&rze  bordar«»  ir.féiieiire  foncée.  Males  a  filets  lihres 
de  la  caud^le  simples 

1.  CaÜkmymus  Beiehari  Rich. 

b.Tête  anwi  lar^  qne  longne.  Anale  alOrajons.  Première 
donale  a  bandelettes  obliqnea,  moitié  supérieure  de  la 
eandale  a  ooelles  foncés.  Males  a  première  épine  donale 
entièrement  détachée  du  reste  de  la  nagéoire. 

8.  CaOicnymus  filameniosus  Gr. 

B.  £pine  préopercnlaire  large,  oonibée  et  ann^  en  deasos  de 
3  a  6  dents. 

a.  Seconde  donale  et  anale  a  10  nyons.  Bord  superieur  de 
l'épine  préoperculaire  armee  de  4  a  6  dents  inégales. 
aa.  Première  donale  a  épines  non  prolongées  en  soie»  pas 
OU  nn  peu  senlement  plus  haute  que  Ie  corps, 
f.  Tête  anssi  large  que  longue.  Première  dorsale  moins 
haute  que  Ie  corps,  a  moitié  superieure  noiratre. 

3.  Caüianymus  sagitta  Pall. 

t'.  Tête  plus  longue  que  large.  Première  doraale  plus 
haute  qne  Ie  corps,  a  ocelle  noiratre. 

4.  Caüionymus  mdanatopterus  Blkr. 
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bb.  Première  doraale  beaaooup  plns  haute  que  la  dorsale 
molle  dans  taches  ui  bandes  foncées,  a  épines  prolon- 
gées  en  ület  dans  les  mal  es.  Te  te  aussi  large  ou  pree- 
qa'aussi  large  que  longue.  Base  de  la  pectorale  a 
tache  brune. 

5.  CalUonymus  Schcuzpi  Blkr. 

b.  Seconde  dorsale  a  9,  anale  a  S  rayons.  Épine  préopercu- 
laire  tricuspide.  Seconde  dorsale  a  ocelle  noir  entre  les 
deux  ëpines  postérieures. 

aa.  P.  17  OU  18,  a  rayons  normaux.  Tête  plus  longue  que 
large.  MMes  a  ëpines  dorsales  prolongées.  Dos  et  flancs 
sans  ocelles  noirs.  Dessoas  de  la  tête  a  quatre  taches 
brunes  disposées  en  quadrilatère. 

6.  CaUionymiia  enneactis  Blkr. 

bb.  P.  80  a  32,  courtes,  a  rayons  supérieurs  très-fins  fili- 
formes.  Corps  ^  ocelles  noirs. 

7.  Ckdlionymus  picturatus  Peters. 

2.  Dorsale  a  neuf,  anale  a  buit  rayons  bifides.  Tête  peu  déprimée, 
plns  longue  que  large.  Orifice  brauchial  n'entamant  pas  Ie  profil 
nucbai.  Ëpine  préoperct* laire  bicuspide.  MMes  a  première  dor- 
sale fort  élevée,  en  forme  d'éventail  a  4  ocelles  foncées  uui- 
sériales. 

8.  Callionymus  oceliatus  Pall. 

CalUonymus  Belcheri  Rich.,  Zool.   Voy.  Sulphur,  Fish  p.  62 
tab.  37  fig.  1  et  2  (femina) 

Callion.  corpore  elongato  depresso,  altitudine  7  ad  9,  latitu- 
dine  maxima  4^  ad  5  7  in  ejus  lougitudine  absque  pinna  cau- 
dali;  capite  depresso  acuto  ab  apice  rostri  usque  ad  apieem 
spinae  praeoperculi  31  ad  4|  in  longitndine  corporis  absque 
pinna  caudali,  paulo  longiore  qaam  lato;  altitudine  capitis  2 
eire.  in  ejus  longitudine  ab  apice  rostri  usque  ad  apieem  spinae 
praeoperculi;  oculis  diametro  S\  ad  4  in  longitudine  capitis, 
minus  diametro  \  distautibus ;  orbitis  superue  sat  prorainentibus 
edentulis;    regione    interocolari    vix    coucava;    vertice    utroque 
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latere  granoeo-ragoso;  rostro  absqce  maxilUa  oculo  vix  breTioie 
ad  paulo  longiore,  convexo,  apice  horizontaliter  troncato  ntio- 
que  latere  processu  osseo  triangulari  prominulo  vel  sabnnllo; 
maxilla  superiore  deorsum  valde  protractili;  spina  praeoperculi 
oculo  paulo  ad  nou  breviore  recUuscula  postrorsnm  gracilescente 
baai  antice  spinula  antrorsum  spectante  margine  intemo  denti- 
bu8  parvis  5  ad  7  antrorsum  directis;  foramine  branchiali 
nuchae  approximato  ante  pinnam  dorsalem  anteriorem  sito; 
masculis  et  feminis  appendice  anali  conica  gracili ;  linea  laterali 
bene  conspicua,  nucha  linea  transversa  cam  linea  laterali  lateris 
oppositi  unita,  capite  ramos  2  descendentes  edente,  ramo  ante- 
riore  sub  ocnlo  desinente,  ramo  posteriore  praeoperculari  indiviso 
ad  basin  spinae  desinente;  pinna  dorsali  anteriore  pinna  dorsali 
radiosa  minus  duplo  breviore  sed  paulo  (feminis)  ad  valde  mnlto 
altiore,  spinis  anterioribus  sequentibus  longioribus  mascoUs 
aetate  provectis  extra  membranam  productis  setaeformibos  capite 
multo  longioribus;  dorsali  radiosa  non  emarginata  antice  cor- 
pore  non  altiore  corpore  paulo  ad  conspicue  altiore,  radiis  pos- 
ticis  2  vel  1  exceptis  indivisis^  posticis  ceteris  longioribus; 
pectoralibns  rhomboideis  capite  non  ad  paulo  longioribus  acu- 
tiuscule  vel  obtusiuscule  rotundatis  radiis  mediis  bifurcatis 
ceteris  longioribus;  ventralibus  pectoralibus  paulo  ad  non  lon- 
gioribus radiis  P  simplice  excepto  plurifissis;  anali  lougitudine 
et  forma  dorsali  radiosae  snbaequali  eaque  non  ad  paulo  humi- 
lioie  radiis  simplicibus  posterioribus  2  vel  1  tantum  interdum 
fissis;  caudali  lanceolata  capite  multo  longiore,  feminis  capite 
minus  duplo  ad  duplo  eire.  longiore  radiis  productis  nullis, 
masculia  juvenilibus  et  aetate  provectis  capite  plus  duplo  longi- 
ore radiis  2  mediis  m^dio  fissis  sed  parte  libera  indivisis  longe 
post  membranam  productis  toto  trunco  paulo  ad  multo  longi- 
oribus; —  corpore  supeme  lateribusque  profunde  divaoeo  et 
fuscescente  uebulato-marmorato  et  dilute  roseo  sat  dense  ocellato 
ocellis  irregularibus  magnitudine  valde  inaequalibus ;  infeme 
margaritaceo  vel  albido*roseo ;  iride  aurea  fiisco  arenata  vel 
variegata;  pinna  dorsali  anteriore  fuscescente  vel  purporea  iateo 
vel  margaritaceo  plus  minusve  rivulata  vel  punctato-reticolata 
spina  S^  supeme  vulgo  macula  sat  magna  nigra  cincta;  doisali 
radiosa    membrana    roseo-hyalina    radiis   rosea    vel    flavesoente, 
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membiana  et  radiis  pünctis  et  maculis  fnscis  variegata  macalis 
majoribas  interdam  oblongis  in  series  S  vel  4  longitadinales 
dispositis;  pectoralibus  et  ventralibus  öavescentibus  vel  auran- 
tiacis,  pectoralibus  dimidio  superiore  radiis  punctis  parvis  fuscis, 
ventralibus  fusco  punctato-reticulatis ;  anali  basi  alblde  dimidio 
libera  profunde  fusca  vel  purparea  radiis  apice  antice  albidis ; 
caudali  roseo-byalina  radiis  flavescente  infeme  late  fusco  margi- 
nata,  ubique  maculis  fuscis  et  punctis  margaritaceis  variegata, 
maculis  fuscis  irreguiaribus  ex  parte  in  series  7  ad  9  trans- 
versas interdum  sat  irregulares  dispositis;  mascnlis  radiis  pro« 
dnctis  tota  longitudine  fuscescente  annulatis;  moêculis  regione 
gulari  media  macula  triaugulari  fusca  apice  antrorsum  spectante. 
B.  6.   D.  4—10.   P.  ]/18  vel  1/17  vel  2/17.   V.  1/5.  A.  9. 

C.  1/7/1  et  lat.  brev. 

Syn.  CallionymxM  Reevesii  Blkr,  Derde  bijdr.  ichth.  Ceram,  Nat. 

T.    Ned.    Ind.    V  p.  244  (ex  parte);  Act.  Soc.  se.  Ind. 

Neerl.    III    Vierde    bijdr.  ichth,  Japan  p.   19  (nee  Verh, 

Bat.  Gen.  XXV  Nalez.  ichlh.  Jap,  p    44,  nee  Eich). 

Hab.  Singapura;    Celebes    (Macassar);    Bnro    (Kajeli);    Ceram; 

Amboina;  in  mari. 
Longitudo    10    speciminum    (4    fem )    70'"    ad  110"  absque, 
UO"'  ad  158'"  cum  pinna  caudali ;  (5  mascul.)  55'"  ad  120" 
absque,  185"'  ad  810'  cum  pinna  caudali  ejusque  fiiis  productis. 

Rem.  Je  continue  h,  voir  dans  Ie  Callionymus  actuel  une 
espèce  distincte  du  Callionymus  longicaudatus,  bien  qn^il  soit 
manifeste  que  les  deux  espèces  sont  extrêmement  voisines.  Je 
possède  du  longe-caudatns  cinq  m&les  et  femelles  du  Japon,  de 
200'"  Ji  310"'  de  long  avec,  ou  de  137'"  jusqu'a  166"'  de 
long  sans  la  caudale,  et  ils  se  distinguent  tous  de  Tespèce 
aetuelle  par  la  présence  d*une  branche  horizontale  opercukire 
de  la  ligne  laterale  partant  de  sa  branche  préoperculaire,  par 
des  pectorales  et  des  ventrales  sans  points  ou  taches  noir&tres, 
par  rocelle  noir  de  la  première  dorsale,  qui  est  située  plus  en 
arrière  entre  les  deux  épines  postérieures  et  en  général  par  des 
coalears  du  corps  et  des  nageoires  moins  vives.  Les  m&les  du 
longe»caudatus  n'ont  pas  non  plus  la  tache  brune  gulaire  qui 
diatingae    ceux    du    Beevesi,   et    la    caudale    n'y  est  pas  aussi 
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allongée,  les  lajons  médiana  y  étant  blfarqa&  joaqu^au  bont  et 
ne  se  prolongeant  pas  en  soies  libres  et  simples  au«ddi^  de  la 
membrane. 

M.  Güntker  lëunit  Ie  Gallionymas  Reevesii  Rich.  (ZooL 
Sulph.  Fish.  tab.  36  fig.  1 — Ö)  avec  Ie  longecaadatus  et  ce 
rapprochement  me  semble  bien  jastifië.  Biais  il  en  r^olteiait 
que  Tespèce  décrite  ici  n'est  pas  Ie  Beevesii,  dénomination  sous 
laquclle  je  i'ai  indiqoée  aatiefois.  Aassi  me  parait-il  main- 
teuant  que  la  figure  du  Callionymus  Belcheri  Bieb.  espèoe  des 
mers  de  Chine  ait  été  prise  sur  une  femelle  de  Pespèce  actnelle. 

Tous  mes  individus  proviennent  de  l'Tnde  archipélagique. 
Tous  ceux  que  je  possède  du  Callionjmos  longecandatus  m^ont 
été  envojéa  dn  Japon. 

Caüionymus  filamentosus  Cv.,  Poiss.  XII  p.  227  tab.  859; 
Blkr,  Bijdr.  ichth.  Mol.  Nat.  T.  Ned.  Ind.  m  p.  27i?; 
Günth.,  Gat.  Fish.  ITI  p.  147. 

Callion.  corpore  elongato  valde  depresso,  altitudine  7  J  ad  iO| 
latitudine  maxima  3|  ad  4  in  ejus  longitudiue  absque  pinna 
caudali;  capite  valde  depresso  acuto  ab  apice  rostri  usqne  ad 
apicem  spinae  praeoperculi  3^  ad  4  fere  iu  longitudine  corporis 
absque  pinna  caudali,  aeque  lato  eire.  ac  longo;  altitudine  ca- 
pitis  2^  ad  2^  in  ejus  longitudine  ab  apice  rostri  usqne  ad 
apicem  spinae  praeoperculi;  oculis  diametro  3 ^  ad  4  et  paulo 
in  longitudine  capitis,  minus  diametro  |  distautibus;  orbitis 
superne  non  elevatis  edentulis;  regiore  interoculari  planiuscula; 
vertice  cute  laevi  ve^tito,  utroque  latere  sub  cute  reticulatim 
rugoso;  rostro  absqne  maxillis  oculo  non  ad  vix  longiore  convexo 
apice  borizontaliter  truncato  utroque  latere  processu  osseo  trian- 
gulari  brevi  vel  subnullo ;  maxilla  superiore  deorsum  valde  pro- 
tractili;  spina  praeoperculi  oculo  paulo  ad  non  longiore  baai 
tantum  curvata  postice  rectiuscula  gracili  acuta,  basi  antice  deute 
parvo  antrorsum  spectante,  margine  intemo  dentibus  5  ad  8  in- 
aequalibus  antrorsum  directis;  foramine  branchiali  supero  nnchae 
approximato  conspicue  ante  pinnam  dorsalem  anteriorem  sito; 
masculis  appendice  anali  conica  gracili;  linea  laterali  bene  oon- 
spicua  nucba  linea  transversa   cum  linea  laterali  lateris  oppositi 
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uiiita,    capite  lamos  £  descendentes  edente  ramo  anteriore  sab- 
oculo  curvato,    ramo  po^teriore  praeopercalo  descendente  ibique 
bifurcata  ramo  posteriore  cutem  opercularem  intrante ;  pinua  dor- 
saii  anteriore  dorsali  radiosa  plus  duplo  breviore,  feminis  corpore 
non  altiore  indivisa   spina    producta  nulla,  masculis  spina  ante- 
riore libera  in  setam  capite  paulo  ad  multo  longiorem  producta ; 
pinna    dorsali    radiosa    corpore  paulo  ad  non  altiore  emarginata 
radiis  2  posticis    bifurcatis  radiis    mediis  conspicue  longioribus, 
radiis  ceteris  indivisis;  pectoralibus   rhomboideis  capite  breviori- 
baa  radiis  mediis  bifurcatis  radiis  ceteris  longioribus;  ven trali  bus 
pectoralibus  longioribus  radiis  1^  simplice  excepto  plnrifissis  poste- 
riore   membrana   sat   lata  media  basi  anteriore  pectoralis  affixa; 
anali    longitudine    dorsali    radiosae  subaequali    eaque  humiliore, 
radiis  simplicibus,  2  posticis  tantum   interdnm  fissis,  membrana 
inter  singulos  radios  profunde  emarginata;  caudali  oblique  rhom- 
boidea  vel  rotnndata    capite  non  ad  conspicue  longiore,  feminü 
radio  producto  nullo,  masculis  radiis  2  mediis  medio  fissis  longe 
post  radios  ceteris  productis  parte  producta  setam  liberam  indi- 
visam  vel  bifidam  efficientibus ;  corpore  supeme  lateribusque  oli- 
vascente  vel  fuscescente-olivaceo  ocellis  pallidioribus  coerulescen- 
tibus  vel  margaritaceis  irregularibus  sat  confertis  omato,  infeme 
pallide    roseo    vel    margaritaceo ;    iride   viridi   margine  pupillari 
aurea;    pinna    dorsali    spinosa  antice  rosea  vel  fiava  fuscescente 
nebulata  et  maculis  parvis  fuscis  vel  nigris,  postice  nigra  striis 
obliquis    undulatis  2  vel  *ó  flavis;  dorsali  radiosa  margaritaceo* 
rosea  punctis  numerosis  fuscescentibus  et  guttulis  vel  striis  mar- 
garitaceis,   frequenter    reticulatim    unitis;    pectoralibus   et   ven- 
tralibns    membrana    hjalinis    radiis    flavis  vel  aurautiacis,  fusca 
punctuiatis;    anali    basi   albido-hjalina,   infeme   violascente  albo 
marginata;  caudali  membrana  roseo-hyalina  radiis  aurantiaca,  dimi- 
dio  snperiore  ocellis  nigris  coerulescente  annulatis  et  rivulis  trans- 
versis  coerulescentibus  frequenter  reticulatim  unitis,  masculis  quam 
feminis    viridioribus ;  masculis  lateribus  vulgo  fusco  punctuiatis. 
B.    6.    D.    4— 10  (post.  2  vel  pennlt.  tant.  fiss,).  P.  1/18  ad 
1/20.    V.    1/5.  A.    10   (omn.    simpl.  vel  penult.  tani  fiss.). 
C,    1/7/1  et  lat.  brev. 
Hab.  Samatra;  Singapura;  Gelebes  (Manado);  Batjan  (Labuha)  . 
Amboinaj  in  mari. 


Longitiido  88  speeimiiL  85''*  sd  Ui""  eam  SL  caod.  (idmc.  4 
long.  85"'  ad  125",  absqoe  filo  aud.  femiiL  95"^  ad  lOS"). 

Bem.  Cette  espèoe  est  des  plus  aisément  nooniiaiaaftUeB  pv 
la  natare  de  Vép'me  préopercolaire,  par  Ie  aystème  deookntkm 
et  par  aon  anale  k  9  rayons.  Les  mftles  sont  remaiqnaUes  psr 
Ie  prolongement  en  soie  de  la  première  épine  dorsak  et  des 
rayons  médians  de  la  caodale  et  surtout  parce  que  la  première 
épine  dorsale  est  oomplètement  libre  et  entièremoit  dëtachée 
da  reste  de  la  nageoire.  L'espèce  n'est  connne  jniqo'iei  qve 
des  Archipels  de  la  Sonde  et  des  Moloqoes. 

Callwntfmus  sagitta  Pall.,  SpiciL  VUI  p.  29  tab.  2  fig.  4, 
5;  Bonn.  Ichth.  p.  44  tab.  27  fig.  96  (cop.  ex  PaQ); 
lu,    Gron.,    syst.    nat.    ed  13*  p.  ;  Lac.^  Poiss.  Il 

p.  387 ;  Cv.,  Poiss.  XII  p.  225 ;  Blkr,  N.  Soort.  Callion. 
Ind.  Arch.,  Nat  T.  Ned.  Ind.  lp.  31;  Günth.,  Cat 
Pish.  m  p.  146;  Day,  Pish.  India  I  p.  32.2  tab.  68 
fig.  5  (fem.). 

Callion.    corpore  elongato  valde  depresso,  altitudtne  8  ad  9, 
latitudine   maxima    3|    ad   4  in  ejus  longitndine  absque  pinna 
caudali;    capite    valde   depresso  acuto  ab  apice  rostri  nsque  ad 
apicem    spinae    praeoperculi    3    et    paido  ad  3 1  in  longitndine 
corporis  absque  pinna  caudali  aeque  lato  eire.  ac  longo:  altita- 
dine  capicis  2i  ad  2|  in  ejus  longitadine  ab  apice  rostri  nsqoe 
ad    apicem    epinae    praeopercularis ;    oculis  diametro  3  ad  4  et 
paulo    in    longitndine    capitis,    minus    diametro    |  distantibns , 
orbitis   supeme    parum    elevatis   edeutulis;    r^one  interoculaii 
concava;    vertice    cute    laevi    vestito,    utroqne    latere  sub  cnte 
reticulatim    rugoso;    rostro    absque  maxillis  oculo  oonspicue  ad 
non  breviore  convei^o  apice  horizontaliter  truncato  utroque  latere 
procesBU    osseo   triangulari  prominente;  maxilla  snperiore  deor- 
sum  valde  protractili  apice  horizontaliter  acutiuscule  rotundata; 
spina    praeoperculi   oculo    non  ad  paulo  longiore  valida  curvata 
antice  basi  dente  parvo  antrorsnm   spectante  margine  posteriore 
dentibus    4    vel  5  validis  inaequilongis  divergentibas;  apertuia 
branchiali  supero  foramineformi  nuchae  approximato,  longe  ante 
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pinnam  dorsalem  anteriorem  sito ;  masculis  appendioe  anali  ccmica 
gracili;  linea  laterali  bene  conspicua^  nucha  linea  transversa 
cam  linea  laterali  lateris  oppositi  unita,  capite  ramos  2  descen- 
dentibus,  anteriore  saboculari  posteriore  praeoperculari ;  pinna 
dorsali  anteriore  humillima  dorsali  radiosa  plus  quadruplo  bre- 
viore  oculo  non  ad  paulo  longiore  corpore  bumiliore,  mascolis 
quam  feminis  vulgo  paulo  altiore  spinis  productis  vel  liberis 
nullis;  dorsali  radiosa  corpore  non  ad  vix  altiore  leviter  em:ir- 
ginata  radiis  2  posticis  bifidis  exceptis  simplicibus ;  pectoralibus 
rhomboideis  capite  brevioribus  radiis  mediis  bifurcatis  ceteris 
longioribus;  ventralibus  pectoralibus  'non  vel  vix  brevioribus 
radiis  lo  stimplice  excepto  plurifissis;  posteriore  membrana  sat 
lata  media  basi  ant-eriore  pectoralis  affixa;  anali  longitudine 
dorsali  radiosae  subaequali  eaque  hnmiliore  radiis,  posticis  E 
bifurcatis  exceptis  simplicibus;  membrana  inter  singulos  radios 
profunde  incisa;  caudali  capite  sat  multo  breviore  truncato- 
convexa;  corpore  superne  olivascente  ocellis  irregularibus  con- 
fertis  dilutioribus  viridescentibus  vel  pallide  roseis  vel  flaves- 
centibus,  infeme  flavescente  vel  margaritaceo ;  iride  viridescente 
margine  pupillari  nitide  argentea  vel  aurea ;  pinna  dorsali  spinosa 
masculis  infeme  flava  vel  roseohjalina  superne  nigricante-fusca 
postice  macula  nigra  profundiore,  feminis  tota  vel  tota  fere 
nigra;  pinnis  ceteris  masculis  et  feminis,  anali  flavescente  vel 
albida,  ceteris  flavescenie-aurantiacis  vel  dilute  violaceis,  dorsali 
radiosa  et  pectoralibus  dimidio  superiore  radiis  vulgo  roseo 
profundiore  variegatis;  caudaii  dilute  violascente  ocellis  flavidis 
et  frequenter  etiam  maculis  parvis  dilute  fuscescentibus  variegata; 
anali  masculis  membrana  fusca  vel  nigricante,  feminis  tota 
albida  vel  flavescente. 
B.6.  D.  4^—10.  P.  1/18  vd  1/J9.  V.  1/5.  A.  10.  C.  1/7/1 

et  lat.  brev. 
Sjn.    CaUionymus  serrato^spinosus  Gr.  Hard.  Illustr.  Ind.  Zool. 

tab.         (femina). 
Uab.   Sumatra;    Singapura;    Bangka;    Java    (Batavia);    Bomeo 
(Samgut) ;  Celebes  (Macassar,  Manado);  Amboina ;  in  mari. 
Longitudo  8  specim.  mascoL  95'"  ad  110'''  et  36  specim.  fem. 

48'"  ad  Ua". 
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fiem.  Les  m&les,  dans  cette  espèce,  ne  différent  qae  pen  des 
femelles.  Je  nj  vois  d'aatres  différences  que  dans  la  première 
dorsale  qai  dans  les  m&les  est  ordinairen  ent  un  peu  plus  haute 
mais  sans  rayon  prolongé  en  soie  oa  m  filet  et  a  la  moitié 
inférieure  jauu&tre  ou  rose-hyaline.  L'anale  dans  les  malea  a 
une  large  tache  brun&tre  entre  chaque  rayon,  dont  je  ne  rois 
rien  danf  les  nombreux  individus  femelles. 

L'espèce  se  &it  aisément  distinguer  par  la  petitesse  de  h 
première  dorsale,  par  sa  téte  aussi  large  que  longue  et  par  les 
4  jusqn'iL  6  dents  du  bord  intériear  de  Tépine  préoperculaire. 

£lle  habite,  hors  Flnsulinde,  les  c6tes  de  Tlnde  continentale 
et  des  Ues  Mascarènes. 

CaUiont/mus  melanotopterua  Blkr,  N.soort.  Gallion.  Ind.  aich., 
JNat.  T.  Ned.  Ind.  I  p.  81. 

Callion.  corpore  elongato  valde  depresso,  altitudine  9  ad  10, 
latitudine  maxima  4  ad  5  in  ejus  longitudine  absque  piniu 
caudali;  capite  valde  depresso  acuto  ab  apice  rostri  usque  ad 
apicem  spinae  praeoperculi  3  ad  S|  in  longitudine  corporis 
absque  pinna  caudali,  conspicue  longiore  quam  lato;  altitudine 
capitis  2^  ad  3  fere  in  ejus  longitudine  ab  apice  rostii  usque 
ad  apicem  spinae  praeopercularis ;  oculis  diametro  3  ad  3 1  in 
longitudine  capitis,  subcontiruis^  orbitis  superne  parum  elevatis 
edentulis;  regione  interoculax*i  concava  sed  angastis<sima:  vertice 
cute  laevi  vestito  utroque  latere  sub  cute  reticulatim  veJ  irregu- 
lariter  nigoso;  rostro  absque  maxiUis  ocnlo  breviore  convexius» 
culo  apice  horizontaliter  truncato  utroque  latere  processu  osseo 
triaugulari  prominente;  maxilla  su])eriore  deorsnm  valde  pro- 
tractili  apice  horizontaliter  acutiuscale  rotundato ;  spina  praeoper- 
culo  oculo  non  ad  vix  breviore  valida  curvata  antice  hasi  dente 
aetate  provectioribus  valde  conspicue  spinaeformi  antrorsom 
spectante  postice  dentibos  4  ve]  5  validis  inaequilongis  diver- 
gentibus;  foramine  branchiali  supero  nuchae  approximato  longe 
ante  pinnam  dorsalem  anteriorem  sito;  mascnlis  appendice  anaü 
conica  gracili;  linea  laterali  bene  conspicua,  nucha  linea  trans- 
versa cum  linea  laterali  lateris  oppositi  unita,  regione  postocwlari 
ramos  2  descendentes  edente,  ramo  anteriore  sub  oculo  curvata. 
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ramo  posteriore  praeoperculo  bifurcata  ramo  posteriore  opercnlari : 
pinna  dorsali  anteriore  corpore  altiore  dorsali  radiosa  non  vel 
vix  humiliore  sed  plus  duplo  breviore  spina  libera  nuUa,  anteriore 
ceteris  longiore;  dorsali  radiosa  corpore  vix  altiore  emarginata 
radiis  2  posticis  mediis  longioribus  interdum  fissis  ceteris  indi- 
visis;  pectoralibus  rhomboideis  radiis  mediis  bifurcatis  ceteris 
longioribus  et  ventralibus  radiis  1^  simplice  excepto  plarifissis, 
subaequilongis  capite  brevioribns.  radio  ventrali,  posteriore  mem- 
brana  media  basi  anteriore  pect-oralis  affixa ;  anali  dorsali  radiosae 
longitudine  subaequali  sed  ea  humiliore  postice  acuta  radiis  2 
vel  1  posticis  interdum  exceptis  indivisis,  membrana  inter  sin- 
gulos  radios  mediocriter  incisa;  caudali  capite  paulo  ad  non 
longiore  rhomboidea  postice  acute  vel  obtusiuscule  rotundata; 
colore  corpore  superne  olivascente  punctis  sparsis  fuscescentibus, 
inferne  margaritaceo ;  iride  viridescente  margine  pupillari  aurea; 
pinna  donmli  anteriore  rosea  vel  ro^eo-hyalina  spinam  2°^  et  3"^ 
inter  ocello  nigro  Havo  annulato ;  dorsali  radiosa  flavescente  basi 
vittulis  longitudinalibns  obliqnis  margaritaceis ;  pectoralibus  fla- 
vescente-hyalinis ;  ventralibus  flavis  antice  inferne  late  nigro  vel 
fusco  marginatis  *  anali  rosea  plus  minusve  fusco  arenata  et  fusco 
late  marginata,  dimidio  basali  inter  singulos  radios  vittula  obli- 
qua  flava;  caudali  hjalino-rosea  radiis  maculis  numerosis  parvis 
oblongis  fuscescentibus  membrana  interradiali  maculis  parvis  oblon- 
gis  seriatis  margaritaceis. 
B,  6.  D-  4—10.  P.  1/17  vel  1/18.  V.  1/5,  A.  10.  0.1/7/1 

et  lat.  brev. 
Syn.   CaUionymus  fluviatüü  Day,  Fish,  Ind.  I  p.  322. 
Hab.  Singapura;    Sangka;    Java    (Batavia);  Celebes  (Macassar, 

Badjoa);  in  mari. 
Longitudo  12  speciminum  50'"  ad  92'"  (omn.  mascul.). 

Bem.  Gette  espèce  est  fort  voisine  du  sagitta,  mais  bien 
distincte  par  la  téte  plus  pointne  et  plus  longue  que  large  et 
par  sa  première  dorsale  plus  haute.  Le  CaUionymus  Juviatilis 
Day  de  Calcutta«  dont  j^ai  examiné  un  individu  au  Musée  de 
licide,  ne  présente  aocun  caractère  qui  pourrait  justifier  une 
separation  du  melanotcpterus. 
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CatUanymuê   SchaapH    Blkr,    Bijdr.    ichth.  Banka^  NaL  T. 
Ned.  Ind.  III  p.  455;  Oünth.,  Gat.  FisL  III  p.  148. 

Callion.  corpore  elongato  valde  depiesao,  altitiidine  8  ad  9, 
latitadine  maxima  Sf  ad  4|  in  ejus  longitndine  absqae  pinna 
caudali;  capite  valde  depresso  acuto  ab  apice  rostri  uaque  ad 
apicem  spinae  praeoperculi  4  eire.  in  longitiidine  oorpoiis  absqae 
pinna  caodali,  aeque  lato  ac  longo  ad  paulo  longiore  qnam  lato; 
altitadine  capitis  2^  ad  2  j  in  ejus  longitndine  ab  apice  rosiri 
osqae  ad  apicem  spinae  praeoperculi;  oculis  diametro  3^  drc. 
in  longitndine  capitis,  minus  diametro  |  distan tibus;  orbitis 
supeme  non  elevatis  edentulis;  regione  interocolari  concavs; 
vertice  cute  laevi  vestito,  utroqae  latere  subcute  vix  roguloso: 
rostro  absque  maxilüs  oculo  breviore,  convexiuscnlo  apice  hori- 
zontaliter  truncato  utroque  latere  processu  osseo  triangiilari  plus 
minnsve  prominulo;  maxilla  superiore  deorsum  valde  protiactili; 
spina  praeoperculi  oculo  non  breviore  valida  curvata,  baai  an- 
tice  dente  parvo  antrorsnm  spectante,  margine  posteriore  denti- 
bus  4  ad  6  inaequalibus  validis  introrsum  et  antrorsum  diiectis; 
foiamine  brancbiali  supero  nuchae  approximato  conspicue  ante 
pinnam  dorsalem  anteriorem  sito;  masculis  et  feminis  appendice 
anali  conica  gracili;  linea  laterali  bene  conspicoa,  nucha  linea 
transversa  cnm  linea  laterali  lateris  oppositi  unita,  capite  ramos 
2  descendentes  edente  ramo  anteriore  sub  oculo  curvato,  lamo 
posteriore  praeoperculo  descendente  ibique  bifïircata  ramo  pos- 
teriore cutem  opercularem  intrante;  pinna  dorsali  anteriore 
dorsali  radiosa  plus  duplo  breviore  sed  multo  altiore,  spinis  3 
anterioribus  4>  multo  longioribus  masculis  valde  productis 
candam  vel  pinnam  caudalem  attingentibus ;  dorsali  ladiosa 
corpore  paulo  altiore  non  emarginata  radiis  posticis  2  interdum 
exceptis  simplicibus^  posticis  2  masculis  oeteris  multo  longiori- 
bus; pectoralibus  et  ventralibus  subaequilongis  capite  breviori- 
bus,  pectoralibus  rhomboideis  radiis  bifurcatis  mediis  oeteris 
longioribus;  ventralibus  radiis  l^'  simplice  excepto  plnrifissis; 
anali  longitudiiie  dorsali  radiosae  subaequali  eaque  bumiÜore, 
radiis  simplicibus,  posterioribus  2  vel  1  tantum  interdum  fissis, 
masculis  radiis  ceteris  conspicue  longioribus;  caudali  feminii 
obtuse    rotundata    capite   non  vel  vix  longiore,  masculis  capite 
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multo  longioie  acutiuscule  rotundata  vel  lanceolata;  corpore 
snperne  oÜTascente  pallide  roseo  vel  margaritaceo  ocellato-sub- 
mannorato,  inferne  margaritaceo ;  iride  viridescente  margine  pu- 
pillari  aarea ;  pinnis  membrana  roseo-vel  diluie  violascentehya- 
liiiis  ladiis  flavescentibus  vel  aurantiacis,  dorsali  radiosa  ladiis 
omnibus,  pectoralibus  et  caadali  radiis  superioribus  tantam 
aurantiaco  profandiore  variegatis^  pectoralibus  basi  antice  macula 
majore  fusca ;  ventralibus  et  anali  inferue  fuscescente  marginatis. 
B.  6.  D.  4—10  (port.  2  interd.  fiss.).  P.  1/17  ad  1/19.  V.  1/5. 

A.   10  (5i  vel  1  post.  tant.  fiss.).  C.  1/7/1  et  lat.  brev. 
Hab.  Singapura;  Bangka;  Java  (Krawaj);  in  mari. 
Longitudo  7  speciminum  6i'"  ad  102'"  (2  fem.  61'"  et  62'''; 

6  masc.  86'"  ad  102'". 

Bem.  Le  Gallionymus  actuel,  qui  parait  limitë  aux  mers  de 
la  Sonde,  presente  de  nombreuses  affiuités  avec  les  deux  espèces 
précédentes,  mais  il  a  la  première  dorsale  beaucoup  plus  haute 
et  les  trois  épines  antérieures  y  sont  prolongées  en  soie  dans 
ces  m&les.  Par  la  forme  de  la  téte  il  tient  le  milieu  entre  le 
sagitta  et  le  melanotopterus.  11  se  signale  encore  par  la  cou- 
leur uniforme  rosé  ou  jaun&tre  de  la  première  dorsale  et  par 
la  tache  brune  ^  la  base  de  la  pectorale. 

Callionymus  enneactis  BIkr. 

Callion.  corpore  elongato  valde  depresso,  altitudine  7  eire, 
latitudine  maxima  4  et  paulo  in  ejus  longitudine  absque  pinna 
caudali;  capite  depresso  acuto  ab  apice  rostri  usque  ad  apicem 
spinae  praeoperculi  4  eire.  in  longitudine  corporis  absque  pinna 
caudali^  paulo  longiore  quam  lato;  altitudine  capitis  2  eire.  in 
ejus  longitudine  ab  apice  rostri  usque  ad  apicem  spinae  praeoper- 
cularis;  oculis  diametro  3  eire.  in  longitudine  capitis^  minus 
diametro  i  distantibus;  orbitis  superne  parum  elevatis  edentu- 
lis;  regione  interoculari  coneava-,  vertice  cute  laevi  vestito  utro- 
que  latere  sub  cute  irregulariter  granuloso;  rostro  absque  maxilla 
breviore  convexiusculo  apice  horizontaliter  acutiusculo  rotundato 
procesaibus  lateralibus  nullis;  maxilla  superiore  deorsum  valde 
proiractili  apice  horizontaliter  acutiuscule  rotundato;  spina  prae- 
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opercnli  ocqIo  panlo  breviore  valida  curvata,  antice  baai  denfe 
antrorsiim  spectante  margine  posteriore  dentibus  8  validis  diver- 
geDtibus  posteriore  apicali  ceteris  breviore;  apertura  branchiali 
siipero  foraminiformi  nnchae  approximato  conspicae  antepinnam 
dorsalem  anteriorem  sito;  masculis  appendice  anali  conicagradli; 
linea  laterali  bene  con^^picna  nucha  linea  tranaversa  cum  linea 
lateraU  lateris  oppositi  unita,  genis  operculisque  inconspicua; 
pinna  dorsali  anteriore  dorsali  radiosa  paulo  plus  doplo  breviore, 
mascalis  corpore  et  dorsalis  nuliosae  parte  anteriore  duplo  eire 
altiore  spinis,  3^  ceteris  longiore,  4'  anteriore  minus  duplo  bre- 
viore ;  dorsali  radiosa  antice  corpore  non  altiore  radiis  postrorsum 
longitudine  accrescentibns  posterioribu9  2  vel  1  ceteris  lons^o- 
ribus  exceptis  indivisis;  pectorajibus  capite  brevioribus  rhomboi- 
deis  radiis  fissis  mediit?  ceteris  longioribus;  ventralibns  capite 
non  brevioribus  radiis  i  ^  excepto  plurifissis,  posteriore  membrana 
lato  media  hH»\  anteriore  pectoralis  affixo;  anali  forma,  lonsritu- 
djne  et  altitadine  dorsali  radiosae  subaequali,  radiis  posterioribus 

2  vel  1  exceptis  simplicibus,  membrana  inter  singulos  radios 
mediocriter  emarginata ;  caudali  capite  non  multo  longiore  obtuse 
lanceolata  subrhomboidea;  corpore  supeme  lateribnsque  olivascente 
fusco  variegato,  infeme  margaritaceo ;  iride  purpurescente-aniea; 
capite  lateribns  fusco  maculato,  infeme  maculis  fnscis  4  aequi- 
distantibus  angulos  plagae  quadrilaterae  occupantibus;  pinnis 
flavescentibus  vel  roseo-hjalinis ;  dorsali  spinosa  spinam  S™  inter 
et  4°^  ocello  oblongo  nigro  margaritaceo  annulato,  antice  vittulis 

3  vel  5  fusco-violaceis  valde  obliquis  undulatis;  dorsali  radiofla, 
ventralibus  et  caudali  membrana  maculis  parvis  fiiscis;  pectora- 
libus  radiis  superioribus  et  mediis  punctis  fuscescentibus  variega- 
ris;  ventralibus  fusco  marginalis. 

B.  6.  1).  4—9.  P.  1/16  vel  1/17.  V.  1/5.  A.  8.  C.  1/7/1  et 

lat.  brev. 
Hab.  Singapura;  in  mari. 
Ijongitudo  speciminis  unici  mascuL  55'". 

Kem.  Je  ne  trouve  pas  cette  espèce  dans  les  auteurs.  £lle 
se  distingue  des  espèces  précédentes  par  la  formule  des  rayons 
de  la  seconde  dorsale  et  de  Fanale  et  par  son  épine  préopercu- 
laire  tricuspide  en  forme  de  patte  d'oie.    £Ile  est  bien  signalée 


1 
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par  Tocelle  noire  entre  les  deux  épines  dorsales  postérieures  et 
par  les  quatre  taches  branes  è  la  région  maxillo-gulaire.  Elle 
est  différenciée  encore  des  autres  espèces  k  épine  préoperculaire 
tricuspide,  par  la  haateur  de  la  première  dorsale  qui  sarpasse  de 
beaucoup  celle  de  la  seconde,  par  la  formule  de  Tanale  et  par 
les  coulears. 


CalUonymm  picturatits  Peters,  Uebers.  Fisch.  Reise  Gazelle, 
Monatsb.  k.  pr.  Ak.  Wiss.  1876  p.  840. 

Descriptio  Petersiana  sequens. 

«^Kiemenspalte  sehr  klein,  rundlich,  nach  oben  gerichtet.  Eine 
einzige  Seitenlinie,  Xopflange  3^,  Schwanzflosse  3|  Mal  in  der 
Totallange  enthalten.  Der  platte  Praopercnlarstachel  hat  am  Ende 
zwei  und  in  der  Mitte  des  oberen  Bandes  eine  dritte  Spitze. 
Die  Schnautze  ist  spitz  und  der  hintere  Band  des  Oberkiefers 
reicht  nicht  bis  unter  den  vorderen  Augenrand.  Zahne  sehr 
klein.  Der  vordere  Körpertheil  ist  weniger  zusammengedrückt 
als  gewöhnlich  bei  den  Arten  dieser  Gattung.  Die  Seitenlinie 
verlauft  oben,  ungefahr  zwischen  dem  1  und  2  Yiertel  der  Kör- 
perhöhe;  keine  Schuppen.  Die  wohlentwickelten  Bauchflosseu 
haben  einen  deutlichen  Stachel  und  fünf  gegliederte  Strahlen. 
Die  Brustflosse  besteht  aus  sehr  zahlreichen  kurzen  Strahlen, 
von  denen  die  oberen  sehr  dünn  fadenförmig  sind.  6rundfarbe 
rosenroth,  geziert  mit  Ocellenflecken,  welche  in  der  Mitte 
schwarz  und  von  drei  Bingen,  einem  inneren  rosenrothen,  einem 
mittleren  schwarzen  und  einem  aussereu  blauen  umschlossen  sind. 
Von  der  Augenpupille  gehen  blasse,  schwarz  eingefasste  Linien 
strablenformig  aus.  Die  Ocellen  der  Bückenseite  sind  kleiner 
als  am  Bauche ;  es  stehen  zwei  hinter  einander  auf  dem  Nacken, 
vier  Paar  neben  den  Bückenflossen  und  eine  auf  dem  Schwanze ; 
an  der  unteren  Seite  geht  eine  grössere  nierenförmige  Ocelle 
von  dem  nnteren  Theil  des  Yordeckels  ab,  eine  zweite  ahnliche 
befindet  sich  an  der  Basis  jeder  Bauchflosse,  drei  besonders 
grosse  steigen  an  jeder  Seite  zu  der  Analflosse  herab  und  die 
Basis  der  Schwanzflosse  wird  von  einer  schwarzen  vom  blau 
eingefassten  Querbinde  einge&sst.  Das  zweite  Yiertel  der  Schwanz* 
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floeK  ist  bUnlich,  das  Ende  schwiiz.  Die  ersie  Tlückenflosse  ist 
mit  emem  Augenfleck  geziert,  die  zweite  Bückenflosse  und  die 
Analflosse  eind  schwaiz  mit  schiBgen  blaoen  loBien ;  die  Brost 
nnd  fianchfiotfleii  sind  hellblaa,  letztere  an  der  Basis  adivuz. 
D.  4 — 1,8.  P.  80  ad  82.  V.  1'5.  A.  8.  C.  15.* 
Hab.  irSalawatti"  in  man. 
Longitudo  speciminis  unici  21'". 

CaUionymus  ocellatua  PalL,  Spicil.  YIIl  8  p.  25  tab.  4  % 
1  (mas.)  et  2  (fem.);  Bonn.,  Ichth.  p.  48  tab.  27  iz. 
95  (oop.  ex  Pallas);  L.Gm.,  Sjst.  nat.  ed*  18  p.  1541; 
BLSchn.,  Sjst.  p.  40;  Cv.,  Poiss.  XU  p.  281;  Blkr, 
Zesde  bijdr.  ichth.  Amb.,  Nat.  T.  Ked.  Tnd.  TUI  p.  4£d : 
Günth.,  Cat.  Fish.  in  p.  150. 

Call.  coipore  elongato  param  depresso,  altitadine  5  ad  51, 
latitndine  maxima  4  ad  4 1  in  ejns  longitndine  absqne  pinna 
candali;  capite  pamm  depresso  obtusiusculo  ab  apioe  roski 
üsque  ad  apicem  spinae  praeoperculi  3  et  paulo  ad  8^  in  lon- 
gitndine corporis  absque  pinna  candali,  longiore  qnam  lato;  al- 
titadine capitis  1^  ad  1|  in  ejas  longitndine  ab  apice  rostri 
usqne  ad  apicem  spinae  praeopercularis ;  oculis  diametro  8  ciic 
in  longitndine  capitis,  minns  diametro  ^  distantibos,  orbitis 
sapeme  param  elevatis  edentnlis;  vertioe  cute  laevi  vestito,  sab 
cute  leviter  rngoso;  rostro  absqne  maxilla  ocnlo  breviore  cod- 
▼exo  obtnso  apice  horizontaliter  rotundato  processubus  lateralibos 
nullis;  maxilla  snperiore  deorsum  valde  protractili  apice  hori- 
zontaliter acntiuscnle  rotnndata;  spina  praeoperculi  oculo  brevi- 
ore  valido  curvato,  basi  antice  inermi,  apioe  dentibns  2  magnis 
divergenlibus  sursnm  spectantibas ;  apertura  branchiali  supra  oper- 
colum  vix  ante  pinnam  dorsalem  anteriorem  sita  foraminiformi; 
masculis  appendice  anali  conica  gracili ;  linea  laterali  tmnco  oon- 
spicaa,  nucha  linea  transversa  cum  linea  laterali  lateris  oppositi 
nnita,  capite  ramis  conspicuis  nullis;  pinna  dorsali  anteriore, 
feminü  corpore  humiliore  dorsali  radiosa  plus  duplo  breviore  et 
sat  mnlto  hnmiliore  acuta,  spinis  postrorsum  longitndine  decresoen- 
tibas  posteriore  anteriore  duplo  vel  plus  duplo  breviore,  nuzscuUs 
juvenilibus  ut  in  feminis  sed  aetate  provectis  corpore  et  dorsali 
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radiosa  paulo  ad  valde  molto  altiore  et  dorsali  radiosa  minus 
daplo  breviore  spinis  membrana  lata  unitis  valde  divergentihas 
mediis  ceteris  longioribus  posteriore  anteriore  vix  breviore;  dor- 
sali ladiosa  corpore  non  vel  vix  humiliore  convexa  radiis  omni- 
bus bifurcatis  posterioribus  ceteris  non  longioribus ;  pectoralibus 
rhomboideis  capite  brevioribus  radiis  mediis  bifurcatis  ceteris 
longioribus;  ventralibus  pectoralibus  longioribus  capite  non  vel  vix 
brevioribus,  radiis  l^  simplice  excepto  plurifissis,  posteriore  mem- 
brana lata  media  basi  anteriore  pectoralis  affixo;  anali  longitn- 
dine  dorsali  radiosae  subaequali  eaque  humiliore,  rarliis  omnibus 
bifurcatis,  membrana  inter  singulos  radios  sat  profunde  emargi- 
nata ;  caudali  capite  non  ad  vix  long'ore  obtusa  convexa  radiis 
productis  nullis;  capite  et  corpore  supeme  lateribusque  aureo- 
olivascente  vel  aureo-fusco  maculis  irregularibus  dilute  roseis 
frequenter  ex  parte  coalitis  vel  vittas  transversas  irregulares 
erosas  efBcientibus ;  capite  lateribus  et  trunco  lateribus  infeme 
et  postice  punctis  coerulescentibus  profundiore  annulatis;  capite 
infeme  ventroque  albidis  vel  roseo-margaritaceis;  iride  aurea 
frequenter  punctulis  coerulescentibus ;  —  pinna  dorsali  spinosa  fe- 
minü  tota  fusca  antice  profundiore  ocellis  nullis,  masculis  loseBk 
vel  purpurescente  infeme  vittis  2  vel  3  obliquis  undulatis  fuscis 
coeralescente  marginatis,  supeme  spinas  3  anteriorcs  inter  ocellis 
4  (quarum  2  spinam  1™  inter  et  2"» )  longitudinaliter  seriatis 
fascescente-purpureis  centro  nigris  annulo  duplice  coeruleo  et 
violaceo  cinctis,  membrana  supra  et  post  ocellos  et  vittas  fuscas 
ubique  pulchre  coerulescente  vittulato-rivulata  vittulis  utrinque 
violaceo  marginatis;  —  pinnis  ceteris  masculis  et  feminis  colo- 
ribus  non  distinctis,  dorsali  radiosa  caudali  pectoralibusqae  roseis 
vel  aurantiacis  maculis  fuscis  variegatis,  fusco  dorsali  frequenter 
in  vittas  obliquas  dispositis,  caudali  vittas  3  pectoralibus  vittu- 
las  3  ad  5  transversas  efficientibus ;  ventralibus  et  anali  fuscis 
flavescente  vel  albido  marginatis,  ventralibus  vulfi^)  antice  macnla 
et  media  vitta  transversa  flavescentibus  vel  roseis;  ventralibus 
tt  pectoralibus  dimidio  basali  coeruleo  punctulatis ;  anali  mascu- 
\is>  interdum  striis  obliquis  coeruleis,  vittas  2  longitudinales 
obliquis  frequenter  *  intenruptas  efficientibus. 
B.  6,  D.  4—9.  P.  1/18  vel  11|9.  V.  1/5.  A.  8.  C.  1/7/1  et 
lat    brev. 
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Syn.  CaUiont/mtiê  punctulcLtua  Lac,  Poiss.  n  p.  828,  340. 
Synchiropua  oceïlatuB  Gill.,  Oii  the  gen.  CaUiunymiis,  Proc. 
Ac,  n.  Sc.  Philad.  1859  p.  130. 
Hab.  Celebes  (Manado,  Tauawanco);  Timor;  Ternata;  Amboina; 

Goiain;  in  mari. 
Longitudo   13   specim.    (3   fem.)   38'"  ad   48'",  (10  maacul.) 
82'"  ad  62'". 

Rem.  Les  trois  individus  femelles  que  je  possède  de  Tocella- 
tus  ne  se  distiiigaent  des  m&les  que  par  Ia  première  dorsale 
peu  développée  ^  épines  décroissant  fortemeiit  en  longueur  depais 
Tantérieure  et  ne  montrant  rien  de  la  ricbe  coloration  d'ocelles, 
de  bandelettes  et  de  rivales  qui  font  de  cette  nageoire,  dans 
les  m&les,  comme  une  aile  de  papillon  richement  oeillée  et  colorée. 
Dans  les  jeunes  mMes  au-des^^ous  de  40"^  de  long  la  première 
dorsale,  quoique  montrant  déjSk  plus  ou  moins  Ia  forme  d^aile 
de  papillon,  les  quatre  ocelles,  les  bandelettes  et  rivules,  n^est 
pas  encore  beaucoup  plus  haute  que  dans  les  femelles,  mais  avec 
Tftge  elle  s'élève  de  plus  en  plus  jusqu'Sk  ce  que  sa  hauteur  mesure 
environ  Ie  doublé  de  celle  du  corps. 

L'espèce  forme  comme  une  transition  entre  les  Callionymns 
et  les  Synchiropus,  par  Torifice  branchial  qui  bien  que  n'en- 
tamant  pas  Ie  profil  de  la  nnque  et  approchant  de  la  position 
verticale  se  trouve  cependant  an-dessus  de  Topercule  et  n'en  est 
pas  couvert  comme  cela  s'observe  dans  les  Synchiropus.  L'ocel- 
latus  est  bien  signalé  encore,  outre  les  couleur^  et  Torifice  bran- 
chial, par  la  forme  trapue  du  corps  et  peu  déprimée  de  la  têle, 
par  les  rayons  bifides  de  la  seconde  dorsale  et  de  Fauale  et  par 
Ia  forte  épine  préoperculaire  bicnspide. 


Synchiropus  Qill.  =  Diplogrammus  GüL 

Gaput   depressum    convexum.    Os   parvum.    Maxilla  superior 

deorsum   protractilis.     Apertura    branchialis    subsemilunari    sab 

cate  operculari   occulta.   Membrana  opercularis  a  cute  scapulo- 

humerali  distincta.  Pinnae  ventrales  indivisae,  radio  postico  mem- 

'biana  lata  cum  media  basi  anteriore  pinnae  pectoralis  unito. 
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Rem.  La  senle  espèce  insnlindienne  eonnne  dn  genre  est  net- 
tement  distincte  par  la  combinaison  des  caractères  suivants :  — 

I.  Tête  fort  aplatie.  Dorsale  moUe  et  anale  a  rayons  simples,  Tanale 
soutenue  par  8  rayons.  Épine  préoperculaire  plus  longue  que  Toeiiy 
arniée  de  5  ou  6  dents  courbées.  Dessous  des  flancs  a  carène  ca- 
tanée  simulant  nne  ligne  laterale  accessoire.  Anale  sans  ceelles 
noire.  Les  autres  nageoires  et  Ie  corps  a  de  nombreux  points 
bleniltres  ou  nacrés. 

1  •  Synchiropua  goramensis  Blkr  =  Synchiropus  goramense  Blkr^ 

Synchir.  corpore  elongato  depresso,  altitndine  8  eire.,  latitü- 
dine  maxima  S|  eire.  in  ejus  longitudine  absqae  pinna  caadali ; 
capita  acato  convexo  4  fere  in  longitadine  corporis  absqae  pinna 
caudali:  longiore  quam  late;  altitudine  capitis  2  eire.  in  ejns 
loBgitudine;  oculis  diametro  3  eire.  in  longitudine  capitis,  maxime 
approximatis;  orbitis  param  elevatis  edentalis;  linea  rostro-firon- 
tali  convexiascula ;  vertice  vix  ruguloso  cristis  radiantibas  nollis 
Tostro  acute  oculo  non  vel  vix  longiore;  spina  praeopercolari 
oculo  longiore,  margine  extemo  basin  versas  spina  unica  antrorsum 
spectante,  margine  posteriore  apicem  versas  dentibus  5  vel  6 
magnis  carvatis;  foramine  branchiali  post  operculi  partem  supe- 
riorem  sito ;  appendice  anali  conica  elongata ;  linea  laterali  antice 
valde  curvata  nucha  linea  transversa  curvata  cum  linea  lateralis 
laleris  oppositi  unita,  regione  opercalari  et  suboculari  non  con- 
spicua;  lateribus  infeme  carina  cutanea  paulo  post  initiam  analia 
incipiente  et  basi  caudalis  infeme  desinente  lineam  lateralem 
accessoriam  simulante;  pinna  dorsali  anteriore  posteriore  minus 
daplo  breviore,  spina  libera  nulla,  spina  anteriore  ceteris  multo 
longiore  in  filum  prodiicta;  dorsali  radiosa  corpore  altiore  an- 
gulata  emarginata,  radiis  omnibus  indivisis  2  posticis  ceteris 
multo  longioribus ;  pectoralibas  irregulariter  flabelliformibus  capite 
non  ad  vix  longioribus;  ventralibus  indivisis  capite  longioribus ; 
anali  longitudine  dorsali  radiosae  subaequali,  corpore  paulo  non 
vel  paulo  humiliore,  membrana  interradiali  profunde  emarginata, 
postice  acatangula  radiis  omnibus  indivisis  posticis  ceteris  lon- 
gioribus ;  caadali  irregulariter  rhomboidea  postice  acutiuscale  vel 
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obturinscnle  lotandata  capite  longiore;  corpore  sapeme  roseo, 
inferne  albido-roseo ;  iride  rosea  margine  orbitali  aurea;  rostro 
genisque  vittdis  gracilibas  corvatis  margaritaoeis ;  oorpore  sapeme 
maculis  irregularibos  albido-roseis,  inferoe  punctis  sparsis  name- 
rosis  margaritaoeis;  pinnis  dorsalibas  hjalinis  punctis  satnome- 
rosis  dilute  coeroleis,  spinosa  insnper  violascente  reticolata ;  pecfco- 
lalibiis,  rentralibus  et  anali  dilate  roseo-aarantiacis  panctis  vel 
maculis  parvis  oblongis  numerosis  coerulescentibus  et  mBcdis 
parvis  parcis  violascentibns ;  anali  margine  inferiore  albida  et  vitta 
intramarginali  diffusafusco-violacea;  caudali  roseo-anrantiaca  mem- 
brana  punctis  vel  vittalis  gracillimis  brevibus  coerulescentibus,  di- 
midio  inferiore  maculis  fuscis  in  series  5  vel  6  transversas  dispositis. 
B,  6.  D.  4—10  (omn,  simpl).  P.  2/12/1  vel  2/13/1,   V.  1/5. 

A.  8  (simpl.).  C.  2/7/2  vel  8'6/8. 
Syn.   Callionymus  goramensis  Blkr,  Sijdr.  vischf.  Groram,  Nai 

T.  Ned.  Ind.  XV  p.  214;  Günth.,  Cat.  Pish.  III  p.  149. 

Diplogrammuê  göramends  Gill.,  Ann.  Lyc.  N.  York  YTII 

p.  148. 
Hab.  Goram;  in  mari. 
Longitudo  2  speciminum  64"  et  6S'*\ 

Bem.  Je  n*ai  jamais  vu  de  cette  espèce  que  les  deux  indi- 
vidus  décrits.  EUe  est  remarquable  par  un  semblant  de  seconde 
ligne  laterale,  qui  cependant  n'est  qu'un  leger  pli  on  une  carène 
cutanée.  C*est  sur  ce  caractère  que  M.  Gill  a  établi  Ie  genre 
Diplogrammus,  mais  Tespèce  rentre  par  tous  ses  caractères  essen- 
tiek  dans  les  Syncbiropus. 

EUutherochir  Blkr. 

Capnt  maxime  depressum  planum;  maxillis  subaequilongis, 
superiore  oblique  protractili.  Apertura  branchiaUs  semilunaris  lata 
sub  membrana  operculari  oculta.  Membrana  opercularis  in  lobnm 
liberum  producta.  Pinnae  ventrales  indivisae  liberae  non  cuzn 
pectoralibus  unitae. 

Bem.    Le   type  de    ce   genre   presente  une  physiouomie  fort 
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différente  de  celle  qu'on  obsenre  dans  les  espèces  de  CaDionj- 
mus,  Yulsos  et  Synchiropus.  Sa  téte  est  remarquable  par  son 
/^nd  aplatissement  et  par  son  profil  droit.  Par  son  orifice  bran- 
chial  il  approche  du  genre  Synchiropus,  mais  eet  orifice  est  plas 
large  et  caché  sons  Topercnle  qni  se  prolonge  en  arrière  en  lobe 
libre  ik  pointe  déliée.  Le  genre  est  encore  distinct  par  la  com- 
plete séparation  des  ventrales  qui  ne  sont  pas  nnies  avec  la 
base  médiane  des  pectorales  par  une  large  membrane,  comme 
cela  se  Yoit  dans  les  espèces  des  autres  genres. 

Je  ne  possède  dn  genre  qn'ane  seule  espèce,  qni  paralt  se 
distingner  de  r£leatherochir  opercularis  (Callionjmus  operoula- 
ris  Gv.)  par  nn  rajon  de  plus  ik  la  seconde  dorsale  et  &  Tanale 
et  par  une  ou  deux  dents  de  moins  ik  l'épine  préopercnlaiie. 

.Eleutheroehir  opercvlarioides  Blkr* 

Eleutherocb.  corpore  elongato  valde  depresso,  altitudine  6  ad 
9,  latitudine  maxima  4  ad  5  in  tota  ejus  longitudine;  capite 
valde  depresso  a  rostri  apice  usque  ad  aperturam  branchialem 
4  eire.  in  longitudine  totius  corporis,  aeque  lato  circ.ac  longo; 
oculis  diametro  3  ad  4  in  longitudine  capitis  apicem  rostri 
inter  et  aperturam  branchialem  diametro  i  ad  1  distantibus; 
regione  interoculari  planiuscula;  vertice  cute  laevi  vestito  «ub 
cute  utroque  latere  cristulis  vel  rugis  subradiantibus ;  rostro 
valde  depresso,  linea  anteriore  subsemilunariter  rotundato,  basi 
plus  duplo  latiore  quam  longo;  maxillis  aequalibus,  snperiore 
autrorsum  valde  protractili;  spina  praeoperculari  valida  oculo 
non  breviore,  margine  extemo  curvato  edentula,  margine  intemo 
dentibus  4  vel  5  conspicuis  armata^  cute  operculo-interopercü- 
lari  in  lobum  triangularem  acutum  longe  post  spinam  praeoper- 
culi  producto;  apertura  brancbiali  postera  cute  operculari  obtecta; 
appendice  anali  conica  graclli  brevi;  linea  laterali  simplice,  late- 
ribus  antice  undulata,  capite  ramis  2  descendentibus  anteriore 
sub  oculo  curvato  posteriore  praeoperculari;  nucha  et  mox  ante 
pinnam  caudalem  dorso  caudae  linea  transversa  cum  linea  late- 
rali lateris  oppositi  unita ;  pinua  dorsali  anterioi^  corpore  humi- 
liore  dorsali  radiosa  duplo  vel  plus  duplo  breviore  spinis  productis 
nullis;    dorsali    radiosa   dorsali    spinosa   paulo   altiore  convexay 
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membiana  inter  mngulos  radios  emaigiiuita,  ndiis  posticis  2  vd 
S  biforcatis  exceptis  simplicibus ;  pectoralibns  rhomboideis  capite 
brevioribus  radii?  biforcatis  mediia  ceteris  longioribos;  Tentn- 
libiis  pectoralibiu  brevioribus,  radio  anteriore  simplioe  gracUlioio 
flexili,  radiis  ceteris  plarifissis  posteriore  postice  libero  memteuia 
nalla  cnm  pectoralibns  nnita;  anali  iongitadine  et  altitodiiie 
dorsali  radiosae  subaeqnali  postice  qoam  antioe  altiore,  ndüs 
posticis  2  exceptis  biforcatis,  membrana  inter  singolos  radios 
mediocriter  emarginata ;  caodali  obtosa  convexa  capite  non  lon- 
giore  radiis  fissis  biforcatis;  corpore  sopeme  lateribnsqoe fnaoescen- 
te-olivaceo  vel  olivascente-anrantiaco,  frequenter  fiisco  uüoato 
infeme  margaritaceo ;  inde  viridescente  ma^ne  pnpillari  aurea; 
pinnis  dorsali  spinosa  et  ventralibos  fnscis,  ceteris  membiana 
roseo-byalinis  radiis  flavis  vel  aurantiacis,  radiis  dorsalibos  rt 
pectoralibos  foscescente  variq;ati8. 
B.  6.  D,  4—10.  P.  1/22.  V.  1/5.  A.  10,  C.  1/6/1  vd  1/7/1 

et  lat  brev. 
Syn.   CaUionymus   opercvlarwides   Blkr,  N.soort   CaUion.  Ind. 
Archip.,  Nat.  T.  Ned.  Ind.  I  p.  32;  Oünth.,  Gat.  Fidi. 
m  p.  151. 

Synchiropus  opercularioidea    GilL,  On  Callion.  Proc  Ac. 
nat.  SC.  Philad.  1859  p.  130. 
Hab*  Snmatra  (Padang,  Trussan,  Priaman);  Bali(6olelingj;  Ge- 
lebes  (Gorontalo);   Batjan   (Labuha);   Ceram;    Amboina; 
Guebe;  in  man. 
Longitado  21  speciminum  50'^'  ad  86'^^ 

Vuhua  Günth.  «■  Dactylopns  Gill. 

Caput  param  depressam  convexom.  Os  parvum.  Maxilla  soperior 
deorsnm  protractilis.  Apertora  branohialis  foraminifbrmis,post-oper- 
cnlaris  aperta  membrana  operculari  non  obtecta.  Pinnae  ventndes 
bipartitae,  spina  cnm  radio  anteriore  a  radiis  seqoentibns  s^- 
ratis,  radio  postico  membrana  lata  com  media  basi  anteriore 
pinnae  pectoralis  unito. 

Bern.  Ce  genre  est  remarqnable  par  les  nageoiies  ventiales, 
dont   la   partie   antérieore,  composée  de  l^épine  et  dn  premier 
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rayon  est  oomplètement  sëparée  des  autres  layons.  La  position 
de  l'orifice  branchial  est  postopercalaire  comme  dans  les  Synchi- 
ropas  et  les  Eleutheiochir,  mais  il  n^est  pas  caché  par  la  mem- 
brane  operculaire  qlii  ne  se  prolotige  pas  en  lobe  libre.  La  seale 
espdoe  du  genre  connne  se  fait  remarqaer  par  sa  téte  peu  dé- 
primée  qnelque  peu  trigloïde  et  n'a  été  trouyée  jusqu'ici  que 
dans  iniisulinde. 

Vuhua  dactylopus  Günth,  Gat.  Fish.  lU  p.  152. 

l^uls.  corpore  elongato  parum  depresso,  altitudine  5  ad  6, 
latitadine  maxima  Sj  ad  4  in  ejus  longitudine  absque  pinna 
caudali;  capite  obtusiuscido  «3 1  ad  3 1  in  longitudine  corporis 
absqae  pinna  caudali;  aeque  lato  fere  ac  longo,  minus  duplo 
longiore  quam  alto ;  oculis  diametro  4  fere  ad  4  in  longitudine 
capitis,  diametro  -1  ad  ^  distantibus ;  orbitis  supeme  sat  eleva- 
tis,  edentulis;  r^ione  interoculari  concava;  linea  rostro-firontali 
concava;  vertice  cute  laevi  vestito,  utroque  latere  sub  cute  cel- 
luloso-rugoso ;  rostro  oculo  non  ad  vix  longiore,  apice  longe  sub 
ocali  margine  inferiore  sito ;  maxilla  superiore  verticaliter  deorsum 
valde  protractili;  spina  praeoperculari  oculo  paulo  ad  non  bre- 
viore  parum  curvata;  spinulis  antrorsum  spectanlibus  margine 
extemo  S  anteriore  sequentibus  majore,  margine  posteriore  2  ad 
4  spinulis  margine  extemo  minoribus;  foramine  branchiali  post 
operculi  partem  superiorem  sito;  masculis  appendice  anali  conica 
mediocri;  linea  laterali  bene  conspicua,  capite  simplice  iudiviso 
nee  opercula  versus  descendente ;  pinna  dorsali  anteriore  conspicue 
ante  foramen  branchiale  incipiente  indivisa  dorsali  radiosa  plus 
duplo  breviore  sed  multo  altiore,  spinis  anterioribus  masculis 
aetate  pro?ectioribus  valde  prodnctis  setiformibus  magna  parte 
liberis,  dorsali  radiosa  corpore  altiore  radiis  bifurcatis,  membrana 
inter  singulos  radios  profunde  incisa;  pectoralibus  rhomboideis 
capite  brevioribus  radiis  mediis  bifurcatis  ceteris  lougioribus; 
ventralibus  capite  paulo  ad  non  lougioribus  radiis  omnibus  fissis, 
anterioribus  2  contiguis  unitis  ab  radiis  ceteris  plurifissis  sepa- 
ratis,  radio  posteriore  membrana  lata  media  basi  extema  pecto- 
lalis  affixo;  anali  dorsali  radiosa  humiliore,  postice  quam  antice 
litioref    radiis   2  posticis  bifurcatis,  ceteris  indivisis,  membrana 
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inter  singnlos  radios  profatide  emarginata;  candali  cnpite  paulo 
ad  plas  duplo  longiore  radiia  fissis  bifarcatis,  femini»  et  mascolis 
junioribus  obtosa  oblique  truncata  vel  convexa,  masculis  aetate 
provectioribus  obtuse  rhomboidea  vel  acute  rbomboidea  radiis 
submedianis  plns  minasve  productis;  corpore  superne  lateribns- 
que  olivaacente-roseo  vel  roseo  fusco-violascente  vel  nigricante 
irregulariter  nebulato-marmorato,  inferne  roseo-margaritaceo  vel 
albido ;  capite  et  trunco  lateribus  frequenter  ocellis  parvis  inaequa- 
libus  margaritaceis ;  pinnis  ventralibus  fascis  vel  mbro-fuscis  im- 
maculatis^  ceteris  flavescente-roseis  vel  aurantiacis ;  dorsali  spinosa 
spinam  3°^  inter  et  4°^  ocello  nigro ;  dorsali  radiosa  maculis  vel 
striis  fuscis  in  series  longitudinales  dispositis  membrana  strias 
'inter  mai^ritaceo  reticnlatis  vel  marmorata;  pectoralibus  radüs  sa- 
perioribus  et  mediis  fuscescente  variegatis ;  anali  inferne  fuaoescente 
membrana  ocellis  et  maculis  parvis  sat  numerosis  profunde  coeni- 
leis ;  caudali  dimidio  snperiore  vittis  8  ad  5  transversis  obliquis 
fascis;  —  mascuUs  aetate  provectioribus  coloribus  quam  in  fe- 
minis  et  mascnlis  juvenilibus  multo  viridioribus;  dorsali  spinosa 
ocellis  fascis  vel  nigris  coeruleo  annolatis  pluribus  irr^olaribos ; 
dorsali  radiosa  striis  fuscis  gracilioribns  et  magis  regolaribos; 
pectoralibus  radiis  mediis  margaritaceo  punctulatis;  anali  fre- 
quenter nvulis  numerosis  dilnte  coeroleis;  caudali  dimidio  sn- 
periore vittulis  transversis,  medio  vittulis  gracillimis  longitudi- 
nalibas  margaritaceis,  medio  et  inferne  striis  brevissimis  et 
maculis  parvis  oblongis  purpureis  et  fuscis ;  ventralibus  frequm- 
ter  pnnctis  et  ocellis  parvis  coenileis ;  —  Jeminü  et  masctd. 
juvenü.  dorsali  spinosa  vulgo  ocello  fusco  unico  spinas  2  poste- 
riores  inter. 

B.  6.  D.  4—9.  P.  1/16/2  vel  1/17/1  vel  2/1 6/£.  V.  2  unit  4. 
A.    8  (2   post.  tant.  fiss.).  C  1/8/1  vel  1/7/1  vel  1/7/2  et 
lat.  brev. 
Syn.  Caüionymua  daetylapus  E.  Benn.  ap.  Cv.,  Poiss.  XU  p.  2S2 ; 

Blkr,  Nieuwe  bijdr.   ichth.   Amb.  Nat  T.  Ned.  Ind.  Hl 

p.  550. 

Dactylopus  Benneiti  Gill.,  Proc.  Ac.  nat.  se.  Philad.  1859 

p.  130. 
Hab.  Singapura;    Gelebes    (Macassar,    Amurang);    Sotti;  Buio 
^Kajeli);  Amboina;  Nuasalaut;  Kei-major;  in  mari. 
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Losgitudo  9  speciminnm  mascul.  (5)  78'"  ad  205''%  femin.  (4) 
101"'  ad  140'". 


Amora  Qr.  (Genus  pariiro  cognitum). 

Corpus  spinalosum.  Caput  valde  depressum.  Oculi  tentaculati. 
Apertura  brauchialis  postopercularis  ? 

Amora  tentaeidata  Gr.,  III.  Ind.  zool.  Il  tab.  2  fig.  ]. 

Je  iie  cite  cette  espèce  que  pour  mémoire.  La  figure  citée, 
Ie  seul  document,  sur  lequel  repose  TAmora  tentaculata,  laisse 
manifeatement  beaucoup  ik  désirer,  inais  represente  un  poisson 
k  formes  assez  ressemblantes  ^  celles  du  Callionymus  sagitta, 
mais  ik  caudale  beaucoup  plus  grande  et  plus  longue  que  la 
téte.  Les  tentacules  susoculaires  et  les  petites  épines  nombreu- 
ses  du  corps  ne  permettent  pas  d'y  voir  uu  des  genres  mieux 
connas  et  autorisent  Ie  maintien  dn  genre  Amora  jusqu*ik  ce 
que  Tespèce  sera  retrouvée  et  mieux  étndi^. 


La  Haye^  Mars  1877. 


BEPALING 


TAH  nm 


SAMENDRUKBAARHEID  VAN  WATER, 

VOLOSNS    DS    MSTHODE    YAN   JAMIN    BN   MET   BSHÜLP    VAK 
DEN    MANOMBTBB    YAN   REONAULT. 


DOOB 


B.    A.    X  £  E  8. 


Voor  een  experimenteel  onderzoek  was  het  mij  noodig  drok- 
kingen  te  kunnen  meten  tnsscben  één  en  tien  atmospheren  en 
de  samendrukking  te  kunnen  bepalen,  welke  die  dnikkingeD 
bij  yerschillende  stoffen  teweegbrengen.  Daar  de  localiteit,  die 
mij  ten  dienste  staat,  de  opstelling  van  een  open  manometer 
niet  toeliet,  besloot  ik  tot  het  meten  der  drukkingen  gebruik  te 
maken  van  den  manometer  door  reonault  beschreven  in  de  Ar- 
chives  des  Sciences  physiques  et  naturelles^  T.  40,  pp.  3 11 — 319. 
Ter  bepaling  van  de  samendrnkbaarheid  der  stoffen  wenschte  ik 
mij  te  bedienen  van  een  piëzometer  ingericht  op  de  manier 
zooals  die  door  jajon  in  enkele  woorden  is  aangegeven  in  bljd 
Petü   Traite  de  Physique^  pp.  42 — 43. 

De  bovenbedoelde  manometer  van  reonault  is  echter,  ten 
minste  voor  zoo  ver  mij  bekend  is,  nog  niet  tot  een  nauw- 
keurig onderzoek  gebruikt,  en  ook  van  de  methode  van  jaxts 
ter  bepaling  van  de  samendrukking,  die  mij  om  hare  een- 
voudigheid boven  vroegere  methoden  de  voorkeur  scheen  te 
verdienen,    is   het   mij  niet    bekend,    of   van  haar  reeds  proef- 
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ondervindelijk  bewezen  is^  dat  zij  tot  nanwkearige  uitkomsten 
leidt  *) 

Het  was  dus  in  de  eerste  plaats  noodig  door  een  voorloopig 
onderzoek  zekerheid  te  verkrijgen,  of  de  manometer  van  eeg- 
NATJLT  en  de  methode  van  jamin  uitkomsten  geven,  waarvan 
de  nauwkeurigheid  voor  de  taak,  die  ik  mij  had  voorgesteld, 
voldoende  kon  geacht  worden.  Ik  besloot  daartoe  met  behulp 
van  den  genoemden  manometer  en  volgens  de  genoemde  methode 
den  samendrukbaarheids-coëfficiënt  te  bepalen  van  een  stof,  die 
reeds  vroeger  nauwkeurig  onderzocht  was.  Ik  koos  daartoe  het 
water.  Vond  ik  voor  water  een  samendrukbaarheid  gelijk  aan 
die  door  vroegere  waarnemers  gevonden,  en  weken  de  uit  de 
verschillende  proeven  berekende  waarden  niet  meer  van  elkan- 
der af,  dan  dit  bij  die  vroegere  waarnemers  het  geval  was,  dan 
was  dit  het  bewijs,  dat  de  door  mij  gebruikte  instrumenten  en 
methoden  aan  het  doel,  hetgeen  ik  mij  had  voorgesteld,  beant- 
woordden. 

Ik  wensch  hier  een  kort  verslag  te  geven  van  de  door  mij 
verrichte  proeven  en  verkregen  uitkomsten. 

Niettegenstaande  die  proeven  slechts  een  inleiding  vormen 
van  het  eigenlijke  onderzoek,  dat  ik  mij  had  voorgesteld,  en 
waarvan  de  uitvoering  door  onvoorziene  omstandigheden  zeer 
vertraagd  is,  —  de  te  beschrijven  proeven  zijn  namelijk  reeds 
vdór  geruimen  tijd  genomen,  —  geloof  ik  toch,  dat  het  niet 
onnut  is,  reeds  nu  de  verkregen  uitkomsten  mede  te  deelen. 
Vooreerst  omdat  het  immer  wenschelijk  is  van  een  zoo  belang- 
rijke constante  als  de  samendrukbaarheids-coëfficiënt  van  water, 
waarvan    de  juiste    bepaling    wegens    zijn   geringe  grootte  met 


*)  Later  is  het  mij  gebleken,  dat  jamin  zijn  methode  ook  beschreven  heeft  in 
de  Comptet  rendtu,  t.  66  (1868,  I)  p.  1104,  echter  ook  daar  ter  plaatse  slechts 
zeer  kort,  en  verder  dat  amaubt  en  descamps  in  de  Compteê  rendus  t.  68 
(1869,  1)  p.  1564,  voor  eenige  vloeistoffen  den  samendmkbaarheids-ooëfficiënt 
hebben  gepubliceerd,  door  ben  volgens  de  methode  van  jamin  verkregen.  Hunne 
uitkomsten  wgken  in  het  algemeen  slechts  weini^^  af  van  die  van  obassi;  alleen 
voor  kwikziiver  vinden  zij  een  veel  kleinere  samendrnkbaarheid,  en  wat  voor  ons 
vooral  van  belang  is  ook  voor  water  vinden  zij  een  iets  kleinere  waarde  dan 
GRASSi.  Over  de  naawkenrigheid  der  door  hen  verkregen  uitkomsten  kan  ik  niet 
oordeelen,  daar  zij  op  de  aangehaalde  plaats  niet  anders  dan  hun  eindaitkomsten 
mededeelea. 


J 
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grooie  moeielijkheden  gepaard  gaat,  een  groot  aantal  bepalingen 
te  bezitten.  £n  ten  tweede,  omdat  het  niet  van  belang  ontbloot 
lan  geacht  worden  de  nauwkenrigheid  te  kennen,  die  met  de 
door  mij  gebruikte  methoden  kan  verkregen  worden.  Wanneer 
de  manometer  van  [beonault  ons  in  staat  stelt  met  voldoende 
nauwkeurigheid  vrij  groote  drnkkiugen  te  meten,  dan  kan  dit 
instrament,  naar  mij  voorkomt,  voor  den  phjsicus  van  groot 
nut  worden  en  in  vele  gevallen^  waar  men  zich  het  gebruik 
van  een  open  manometer  moet  ontzeggen,  dezen  vervangen. 
En  wat  de  methode  van  jamin  betreft,  deze  is  theoretisch  en 
praktisch  veel  eenvoudiger  dan  de  vroeger  door  ebgnault  en 
G&ASsi  gevolgde  methode  van  eerstgenoemde.  Zoo  zij  dus  in 
staat  stelt,  niet  minder  nauwkeurige  uitkomsten  op  te  leveren 
dan  de  methode  van  begnault^  zal  men  zich  van  haar  bij  latere 
onderzoekingen  bij  voorkeur  gaan  bedienen. 

De  gebruikte  manometer  heeft  ongeveer  den  vorm  door  beo- 
NAüLT  daaraan  gegeven.  In  een  hoogen  bak  met  wanden  van 
spiegelglas  staan  de  drie  buizen,  een  roodkoperen  en  twee  gla- 
zen^ verticaal  naast  elkander.  Naast  de  eene  glazen  buis,  waarin 
de  lucht  uit  de  koperen  buis  wordt  toegelaten^  en  waarin  het 
volumen  dier  lucht  gemeten  wordt,  staat  een  tweede  volkomen 
gelijke  buis,  binnen  welke  een  verdeeling  is  aangebracht  in 
willekeurige  gelijke  deelen,  die  bijna  met  millimeters  overeen- 
komen. Deze  dient  om  de  volumina  der  lucht  in  de  glazen 
buis  aan  te  geven,  en  daar  beide  buizen  uit  dezelfde  glassoort 
bestaan,  kan  men  aannemen^  dat  een  bepaalde  deelstreep  der 
eene  buis  altijd  met  hetzelfde  punt  der  andere  buis  overeen- 
stemt, ook  al  verandert  de  temperatuur. 

Het  inwendig  volumen  der  glazen  buis  werd  nauwkeurig 
gecalibreerdf  door  het  kwik,  hetgeen  de  buis  tusschen  bepaalde 
deelstrepen  vult,  te  laten  uitvloeien  en  te  wegen.  Die  wegingen 
hadden  met  alle  mogelijke  voorzorgen  plaats;  van  de  gewichten 
waren  de  fouten  nauwkeurig  bepaald  door  die  gewichten  te 
vergelijken  met  een  standaardkilogram,  en  het  gevonden  gewicht 
kwik  werd  tot  kwik  van  ü^  herleid.  De  diameter  van  iehm 
bedroeg  ongeveer  19,6  mm.  De  buis  bleek  vrij  goed  cilin- 
drisch  te  zijn.   De  afwijking  van  den  cilindervorm  werd  echter 
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Toor  de  verschillende  deelen  der  bnis  bepaald  en  bij  de  me- 
ting der  Inchtvolnmina  in  rekening  gebracht.  Ook  op  de  ver- 
andering van  het  inwendig  volninen  der  bnis  met  de  tempera'- 
tuur  werd  gelet. 

De  koperen  buis  van  ongeveer  dezelfde  lengte  als  de  gla- 
zen volumcnbuis  bleek  als  gemiddelde  uit  een  aantal  waarne- 
mingen volgens  de  door  begnault  aangegeven  methode  een 
inhoud  te  bezitten  die  met  den  uitzettings-coëfficiënt  van  rood- 
koper  tot  0^  herleid  een  waarde  had  van  441,104  gram  kwik 
van  0^,  d.  i.  dus  ruim  3*^  kub.  cm.  De  verandering  van  het 
inwendig  volumen  met  de  temperatuur  werd  in  rekening  ge- 
bracht, niet  echter  die  welke  veroorzaakt  kon  worden  door  de 
verandering  van  de  drukking  der  in  de  koperen  buis  bevatte 
lucht^  daar  deze  wegens  de  zeer  dikke  wanden  der  buis  zeker 
zoo  gering  was,  dat  zij  gerust  verwaarloosd  kon  worden. 

Bet  onderscheid  in  kwikhoogte  in  de  beide  glazen  buizen 
werd  a%elezen  op  een  nauwkeurig  met  een  standaardmeter  ver- 
geleken messingschaal,  die  verticaal  tusschen  de  beide  buizen 
stond.  De  afgelezen  kwikhoogte  werd  zoowel  wegens  de  uit- 
zetting van  het  kwik  als  wegens  die  der  messingschaal  tot  nul 
graden  herleid,  en  nog  wegens  de  uiterst  geringe  fouten  der 
messingschaal  gecorrigeerd. 

De  messingschaal  werd  op  de  volgende  wijze  verticaal  gesteld. 
Twee  kijkertjes  werden  op  eenigen  afstand  van  den  mano- 
meter opgesteld  en  op  de  schaal  gericht,  zoodanig  dat  de  ver- 
ticale vlakken  door  hunne  optische  assen  gelegd,  in  welke 
vlakken  de  assen  der  kijkertjes  konden  gedraaid  worden,  onge- 
veer een  rechten  hoek  met  elkander  maakten.  Tusschen  elk 
der  kijkertjes  en  de  messingschaal  hing  een  paslood,  dus  een 
verticale  draad.  De  stelschroeven,  waarop  de  bak  des  mano- 
meters rust,  werden  nu  zoolang  veranderd,  totdat  men  een  lijn 
op  de  messingschaal,  die  loodrecht  staat  op  de  deelslrepen, 
door  elk  der  kijkertjes  met  den  daarvoor  hangeuden  verticalen 
draad  zag  samenvallen. 

In  den  bak  des  manometers  bevond  zich  water,  hetgeen  door 
een  roerder  gedurende  de  waarnemingen  telkens  in  beweging 
werd  gebracht,  en  waarvan  de  temperatuur  kon  geacht  worden 
overeen    te   stemmen  met  die  van  het  kwik  en  de  lucht  in  de 
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buizen  bevat.  Het  water  weid  in  den  bak  gebracht,  vooxdatè 
messingachaal  verticaal  gesteld  werd.  De  manometerfaak  stosc 
op  een  steenen  tafeltje,  dat  met  ijzeren  bouten  onwrikbaar  h 
een  muar  van  het  gebouw  bevestigd  was. 

De  aflezing  der  luchtvolumina  zoowel  als  die  van  het  vc^ 
schil  in  kwikhoogte  geschiedde  met  een  horizontalen  kijker 
met  oculair-mikrometer,  die  langs  een  verticale  stang  op  ei 
neder  geschoven  en  tegelijkertijd  om  die  stang  in  horizontakzi 
zin  gedraaid  kon  worden.  Deze  kijker  en  stang  vormen  eigen- 
lijk een  katbetometer,  maar  de  constructie  is  zeer  licht  en 
bewegelijk,  en  hij  was  om  deze  reden  en  ook  omdat  de  grond 
waarop  hij  staat  weinig  stabiel  is,  niet  als  kathetometer  te 
gebruiken. 

87,7  deelen  van  de  schroef  des  oculair-mikrometers  kwamen 
overeen  met  een  verticale  verplaatsing  van  den  bewegelijkea 
draad  des  mikrometers  om  één  millimeter.  Hieruit  vloeit  echter 

niet  voort,  dat  de  kwikhoogten  tot  op  mm.  en  de  locht- 

o7,7 

volumina  tot  op    schaaldeel    der  volumenbuis  nauwkeurig 

^  87,7  ^ 

af    te    lezen   zijn.     Om    verschillende    redenen  is  dit  niet  het 
geval.     Vooreerst    uiet    omdat    de   kijker  met  den  mikrometer 
niet    volkomen   vast    kon    worden    opgesteld;  ten  tweede  nie^ 
omdat  de  draden  van  den  mikrometer  wel  zeer  dun  zijn«   mate 
toch  eenige  dikte  hebben,  zoodat  het  nulpunt  van  den  mikrometer 
niet    volkomen    nauwkeurig   te   bepalen  is;  deze  fout  is  editer 
zeer  gering.  De  grootste  bron  van  onnauwkeurigheid  is  de  dikte 
en  het  niet  regelmatige  van  de  deelstrepen  der  schalen;   vooral 
op    de   aflezing    der  luchtvolumina  zal  dit  van  invloed  geweest 
zijn,    daar   de    schaal    die  hiertoe  diende  minder  fraai  was  dan 
de  messingschaal  ter  aflezing  der  kwikhoogten.  De  waargenomen 
kwikhoogten    bezitten  daarom  een  grootere  nauwkeurigheid  dao 
de  luchtvolumina. 

De  manometer,  zooals  hij  tot  nu  toe  door  mij  gebruikt  ir, 
bezit  verder  nog  twee  bezwaren.  Ten  eerste  waren  de  door- 
boringen der  kranen  wat  nauw,  waardoor  somtijds  verstoppin- 
gen dier  kranen  optraden.  En  ten  tweede  door  het  vet  der 
kranen    wordt   het    kwik   licht  eenigszins  vuil,  en  daarvan  wa$ 
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het  gevolg,  dat  niettegenstaande  eene  inrichting  was  aangebracht, 
waardoor  bij  het  vnllen  der  volumenbuis  met  kwik  het  bovenste 
kwik,    dat   de    kranen   gepasseerd  had,  werd  afgevoerd  en  niet 
weder   in   de   volumenbais   werd  toegelaten^  het  inwendige  van 
deze   toch    niet    volkomen  rein  bleef.     Hieraan  is  zeker  toe  te 
schrijven,    dat  enkele  malen  een  foutieve  waarde  voor  de  druk* 
king    werd   verkregen.     Aan    beide    bezwaren    is  voor    verdere 
proefnemingen    te    gemoet   gekomen    door   kranen   met  wijdere 
opening    te  gebruiken  en  door  de  glazen  volumenbuis  van  on- 
deren  te  doen  eindigen  in  een  ijzeren  buis  met  kraan,  welke  er 
gedeeltelijk  kan  afgeschroefd  worden^  waardoor  men  van  onderen 
toegang  heeft  tot  de  glazen  buis,  en  haar,  zoo  dikwijls  als  het 
noodig  is,  kan  schoon  maken. 

Om  het  kwik  in  de  glazen  buizen  te  brengen  en  tevens 
eiken  gewenschten  etand  van  het  kwik  in  die  buizen  gemak- 
kelijk te  kunnen  verkrijgen,  werd  het  horizontale  kanaal,  dat 
de  beide  glazen  buizen  van  onderen  verbindt,  eenigszins  ver- 
lengd^ en  aan  dit  met  een  kraan  voorzien  verlengstuk  het  eene 
uiteinde  van  een  buis  van  caoutchouc  bevestigd,  waarvan  het 
andere  uiteinde  uiimondt  in  den  bodem  van  een  gedraaiden 
houten  bak.  Deze  houten  bak  rust  in  een  horizontalen  ring, 
die  langs  een  verticale  ijzeren  stang  verschuifbaar  is.  Deze  bak  en 
de  daaraan  verbonden  buis  bevatten  kwik,  eu  door  nu  den  bak 
tot  op  een  bepaalde  hoogte  op  of  neder  te  schuiven^  kan  men 
het  kwik  in  de  glazen  buizen  des  manometers  tot  elke  ge- 
vrenschte  hoogte  brengen  *). 


*}  Deie  toestel  kan  aan  eiken  open  manometer  worden  aangeachroefd,  zoo  men 
aleebta  iu  het  onderste  dwarskanaal  van  den  manometer  een  opening  maakt  met 
een  bais  met  schroef.  Vooral  b|j  waarnemingen  met  den  volnmeuometer  van 
KEGFAULT,  wnaibij  het  kwik  in  de  gesloten  bnis  afwisselend  tot  twee  bepaalde 
mcrkteekens  m^et  gebracht  worden  is  dit  toestelletje  van  groot  nut.  Om  de 
instelling  van  het  kwik  nog  gemakkeiyker  eu  jnister  te  verkregen,  kan  men  in 
den  houten  bak,  die  bet  kwik  bevat^  ecu  rond  gedraaid  stuk  hont  laten  dompelen, 
dat  zich  met  den  bonten  bak  maar  onafhankelijk  van  dezen  Inngs  de  verticale 
stang  op  en  neder  laat  sehniven.  Zet  men  nn  dit  stok  zoowel  als  den  houten 
bak  op  ongeveer  de  verlangde  hoogte  vast,  zoodanig  dat  het  stuk  boot  in  het 
kwik  van  den  bak  gedompeld  is,  dan  kan  men  door  middel  van  ee»  schroef  bet 
stuk  hont  een  verticale  beweging  ge^en,  en  het  daardoor  df  dieper,  6f  minder  diep 
in  het  kwik  laten  dompelen,  en  op  deze  wijze  het  niveau  van  het  kwik  juist  op 
de  verlangde  hoogte  brengen. 
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Als  piëzoineter  diende  een  crlazen  dliu«1nsch  vmt  van  boven 
uiUoopende  in  een  nauwe  iriazen  biii:^,  waanip  een  verdeeling  wa^ 
aangebracht,  waarvan  de  deelen  ongeveer  niet  mülimeters  overeen- 
kwamen. De  glazen  buis  was  vooraf  door  het  inbrengen  van  een 
zuiltje  kwik  zeer  nauwkeurig  gecalibreerd,  zoodat  men  den  inhoad 
der  verschillende  deelen  der  buis  kende.  Het  inwendig  volumen 
van  het  vat  werd  bepaald  door  het  te  vullen  met  kwik,  dat  in 
het  vat  werd  uitgekookt.  Men  bepaalde  dan  bij  0^  tot  welke 
deelstreep  het  kwik  in  de  nauwe  buis  stond,  en  vond  vervol- 
gens het  gewicht  van  dit  kwik  door  weging.  Vervolgens  werd 
het  vat  met  zuiver  gedestilleerd  water  gevuld,  en  dit  water  in 
het  vat  uitgekookt. 

Het  piëzometervat  rustte  in  een  koperen  beugel,  waarmede 
het  gemakkelijk  in  een  groeier  koperen  vat  kon  worden  ge- 
bracht hetgeen  met  uitgekookt  water  gevuld  was.  Op  dit  ko- 
peren vat,  dat  van  boven  een  vlakken  rand  draagt,  werd.  nadat 
op  dien  rand  een  ring  van  caoutchouc  gelegd  was,  een  koperen 
deksel  gebracht,  dat  door  middel  van  schroeven,  die  door  openin- 
gen in  den  vlakken  rand  gaan,  aan  het  koperen  vat  bevestigd 
werd,  zoodat  de  randen  hermetisch  gesloten  waren.  In  dit  deksel 
waren  drie  openingen,  een  in  het  midden  ter  doorlating  der 
glazen  buis  van  het  piëzometervat,  een  tweede,  waarin  een 
nauwkeurig  gecalibreerde  aan  beide  zijden  open  glazen  buis 
verticaal  kon  bevestigd  worden^  en  een  derde,  waarin  een  kraan 
geschroefd  werd.  De  beide  glazen  buizen  gingen  door  middel 
van  de  buizen  omvatleude  koperen  schroeven  luchtdicht  door 
het  deksel  heen.  De  aan  beide  zijden  open  buis  had  zooveel 
mogelijk  dezelfde  wijdte  als  die  van  het  piëzometervat  en  was 
met  een  geheel  gelijke  schaal  verdeeling  als  deze  voorzien.  Zij 
diende,  om  uit  de  verandering  van  den  stand  van  het  water  in 
de  buis  de  verandering  van  volumen  van  het  piëzometervat  te 
bepalen,  veroorzaakt  door  het  grooter  zijn  van  de  drukking 
binnen  het  piëzometervat  dan  daarbuiten.  Wij  zullen  deze 
buis  in  het  vervolg  de  open  buis  noemen. 

Het  deksel  droeg  een  verticale  stang,  aan  wier  boveneinde 
een  koperen  stuk  bevej^tigd  was  met  twee  naar  onderen  gerichte 
openingen,  waarin  door  middel  van  schroeven  de  boveneinden 
der  beide  glazen  buizen  konden  bevestigd  worden.  De  eene  dier 
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openingen^  waarin  de  open  buis  reikte,  stond  voortdurend  in 
verband  met  den  atmospheer.  De  andere  opening^  waarin  de 
buis  van  het  piëzometervat  uitmondde,  kon  door  middel  van 
een  kraan  met  een  dubbele  doorboring  in  verband  gebracht 
worden,  hetzij  met  den  atmospheer,  hetzij  met  een  metalen 
buis,  die  leidde  naar  een  grooten  koperen  hol,  waarin  door 
middel  van  een  luchtpomp  goed  gedroogde  lucht  was  samenge- 
perst. Deze  metalen  buis  bevatte  op  eenigen  afstand  van  het 
punt,  waar  zij  den  bol  met  samengeperste  lucht  verlaat,  een 
Bourdon 'schen  metaalmanometer,  die  ongeveer  de  drukking  dier 
lucht  aangaf,  en  verdeelde  zich  verderop  in  tweeën,  waarvan 
het  eene  deel  naar  het  boveneinde  der  piëzometerbuis  leidde^ 
terwijl  het  andere  deel  met  de  koperen  buis  van  den  manome- 
ter in  verband  stond.  Door  deze  inrichting  kon  men  dus  af- 
wisselend op  het  water  in  het  piëzometervat  de  atmospherische 
drukking  en  de  grootere  drukking  der  samengeperste  lucht  laten 
werken,  en  tegelijkertijd  de  koperen  buis  des  manometers  met 
die  samengeperste  lucht  vullen,  om  daarvan  vervolgens  de 
drukking  te  bepalen. 

Het  deksel  van  het  koperen  vat,  waarin  de  piëzometer  zich 
bevond,  bevatte  zooals  gezegd  nog  een  derde  opening,  die  al  of 
niet  gesloten  kon  worden  door  een  kraan,  boven  welke  zich 
een  kort  verticaal  buisje  bevond,  hetgeen  eindigde  in  een 
stukje  caoutchouc  buis.  Kraan  en  daarboven  geplaatste  buis 
bleven  voortdurend  met  water  gevuld.  Wanneer  de  piëzometer 
niet  gebruikt  werd,  stond  de  kraan  voortdurend  open.  Daardoor 
werd  voorkomen,  dat  bij  een  temperatuursdaling  het  water  in 
de  open  buis  zoover  daalde,  dat  door  die  buis  lucht  het  ko- 
peren vat  kon  binnendringen.  Werd  de  piëzometer  gebruikt, 
dan  werd  natuurlijk  ier  kraan  gesloten.  Door  middel  van  die 
kraan  en  de  daarboven  geplaatste  caoutchouc  buis  had  men  het 
in  zijn  macht  aan  den  stand  van  het  water  in  de  open  buis 
elke  gewenschte  hoogte  te  geven. 

Bij  het  plaatsen  van  het  piëzometervat  in  het  koperen  vat 
en  het  hierop  bevestigen  van  het  deksel  werd  er  voor  gezorgd, 
dat  er  in  het  geheel  geen  lucht  in  het  koperen  vat  overbleef. 
Deze  bewerking  geschiedde  daarom  geheel  onder  water,  waartoe 
de    geheele  toestel  in  een  hoog  glazen  vat  gezet  werd,  hetgeen 
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geheel  met  water  gevuld  was^  en  waarboven  alleen  de  buis  van 
het  piëzoinetervat  uitreikte. 

De  buis  des  piëzometers  was  zooals  uit  het  voorafgaande 
blijkt  aan  haar  ondereinde  en  aan  haar  boveneinde  luchtdicht 
omsloten  door  koperen  buisjes,  die  geheel  vast^  verticaal  boven 
elkander  stonden.  Wilde  men  dus  bij  het  vastschroeven  dier 
koperen  buisjes  niet  de  kans  loopen  de  glazen  buis  des  piëzo- 
meters  te  breken,  dan  moest  men  het  in  zijn  macht  hebben 
die  glazen  buis  verticaal  te  stellen.  Hiertoe  liep  de  beogd, 
waarin  het  piëzometervat  rustte^  van  onderen  in  een  punt  uit. 
Deze  punt  pastte  juist  in  een  uitholling  in  den  bodem  van 
het  koperen  vat.  Die  bodem  bestond  niet  uit  een  enkel  stok^ 
maar  de  genoemde  uitholling  bevond  zich  in  een  afisonderlijk 
stuk,  hetgeen  zich  door  middel  van  een  kogelgewricht  in  den 
bodem  liet  draaien,  en  waarvan  een  gedeelte  onder  het  kope- 
ren vat  tusschen  de  drie  voeten,  waarop  dit  vat  stond,  uitstak» 
Door  middel  van  drie  horizontale  schroeven  kon  men  dit 
beneden  den  bodem  uitstekende  stuk  kleine  verplaatsingen  ge- 
ven, en  daardoor  de  uithoUing  en  de  daarin  stekende  punt  van 
den  beugel  zulk  een  stand  geven,  dat  de  buis  des  piëzometers 
juist  verticaal  kwam  te  staan  of  liever  zonder  eenige  wiïnging 
of  buiging  juist  door  de  beide  koperen  buisjes  ging,  voordat 
de  schroeven  waren  aangedraaid.  Had  men  dien  stand  aan  de 
buis  gegeven,  dan  kon  men  vervolgens  veilig  de  schroev^ 
luchtdicht  aandraaien    zonder  gevaar  te  loopen  de  buis  te  breken. 

Het  den  piëzometer  omgevende  koperen  vat  stond  in  een 
grooten  bonten  bak  van  een  vierkante  doorsnede  van  84 
kwadraat-decimeters,   welke  zoover    met   water  gevuld  was,  dat 

het  water  nog  een  eind  boven  het  deksel  van  het  koperen  vat 
stond.  Boven  den  bak  bevond  zich  een  hooge  vierkante  kast 
met  glazen  wanden^  die  zoowei  het  water  in  den  bak  als  de  uit 
het  water  uitstekende  glazen  buizen  des  piëzometers  geheel  be- 
dekte* De  voorste  wand  bestond  uit  spiegelglas,  zoodat  de  stand 
van  het  water  in  de  buizen  des  piëzometers  daardoor  heen,  vol- 
komen scherp  kon  worden  afgelezen.  Om  een  aanslag  van  wa- 
ter tegen  de  binnenzijde  van  het  spiegelglas  te  voorkomen,  werd 
het  water  binnen  de  kast  met  glazen  platen  bedekt.  Het  water 
in    den    bak    veranderde    wegens  zijne  groote  massa  en  wegens 
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de  afsluiting  van  de  buitenlucht  door  de  beschreven  bedekking 
slechts  zeer  langzaam  van  temperatuur^  en  dit  was  daarom  ook 
het  geval  met  het  water  in  den  piëzometer  en  in  het  dezen 
omgevende  omhulsel.  Dit  bleek  dan  ook  nit  de  zeer  geringe 
veranderingen,  die  het  niveau  van  het  water  in  de  beide  glazen 
piëzometerbuizen  gedurende  de  proeven  ondergingen^  niettegen- 
staande én  het  piëzometervat  én  het  koperen  omhulsel  met  de  in 
beide  stekende  buizen  uiterst  gevoelige  thermometers  vormden. 
Wegens  de  geringe  temperatuursveranderingen  kon  daarom  ook 
de  temperatuur  van  het  water  in  het  groote  houten  vat,  welk 
water  nu  en  dan  werd  omgeroerd,  als  de  temperatuur  van  het 
water  in  den  piëzometer  beschouwd  worden. 

De    eerste    reeks    proeven    met  de  beschreven  toestellen  ver- 
richt gaf  uitkomsten  voor  den  samendrokbaarheidscoëfiiciënt  van 
water^    die   niet    in    overeenstemming    waren  met  de  genomen 
moeite  en  verwachte  nauwkeurigheid.    De  proeven  bij  ongeveer 
dezelfde    drukking    en   temperatuur   genomen    gaven  reeds  vrij 
niteenloopende  uitkomsten,  en  die  bij  verschillende   drukkingen 
verkregen*  weken  nog  meer  van  elkander  af.     De  waarden  voor 
den    samendrukbaarheidscoëiBciënt    van    water    bij    drukkingen 
tnsschen    6    en    10    atmospheren    verkregen    stemden    vrij  wel 
overeen  met   die  volgens  vroegere  waarnemers,  waren  echter  in 
den  regel  iets  grooter;  bij  geringere  drukkingen  werden  echter 
nog    grootere   waarden  gevonden.     Daarbij   vertoonde  de  bewe- 
ging van  het  water  in  de  beide  piëzometerbuizen  onregelmatig- 
heden,   de    stand    was  in  de  beide  buizen  vóór-  en  nadat  een 
grootere  drukking  gewerkt   had  niet  geheel  dezelfde,  niettegen- 
staande  in   beide  gevallen  de  drukking  de  atmospherische  was; 
en  die  veranderingen  van  stand  waren  zoodanige,  dat  zij  moeie- 
lijk    alleen    aan  een  verandering  van  temperatuur  waren  toe  te 
schrijven.     Ook  bleek  het  moeielijk  de  piëzometerbuis  inwendig 
volkomen    rein   te   houden,  en  werd  daardoor  het  water  in  die 
buis  enkele  malen  gescheiden  door  kleine  luchtbelletjes,  die  bij 
het  opstijgen    van   het    water^  aan   den   wand  der  buis  bleven 
hangen.     Om  al  deze  redenen  moest  ik  deze  eerste  uitkomsten 
wel  verwerpen,   en  besloot  ik  een  tweede  reeks  proeven  te  be« 
ginnen  met  een  grooter  piëzometervat. 
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tk  meende  toch  een  deel  der  waargenomen  onregelmatigheden 
en  de  gemiddeld  te  groote  uitkomsten  te  moeten  toeschrijven 
aan  de  te  geringe  wijdte  der  piëzometerbuis.  Het  piëzometervat 
had  toch  slechts  een  inhoud  van  ongeveer  450  gram  kwik 
van  O®  of  ongeveer  33  kub.  cm.,  terwijl  de  beide  piëzometer- 
bnizen  per  schaaldeel  van  ongeveer  1  mm.  lengte  een  inhoud 
hadden  van  ruim  1^7  mgr.  kwik  en  dus  een  diameter  bezbten 
van  slechts  0,4*  mm.  Zijn  nu  de  piëzometerbuizen  zoo  nanw^ 
dan  zal  het  water  dat  bij  het  dalen  der  vloeistof  in  de  buizen 
aan  de  wanden  blijft  hangen  een  merkbaren  invloed  kunnen 
verkrijgen.  Die  invloed  is  deze,  dat  de  buizen  in  werkelijkheid 
bij  de  proeven  nauwer  zijn  dan  bi]  de  calibraiie  met  kwik 
gevonden  werd  en  bij  de  berekening  is  aangenomen;  zoodat 
men  schijnbaar  een  grootere  samendrukking  van  de  vloeistof 
meent  waar  te  nemen  dan  wezenlijk  plaats  heeft.  Ons  piëzo- 
metervat  was  dan  ook  veel  kleiner  dan  de  vaten  door  regnault 
en  door  oeassi  ter  bepab'ng  van  de  samendrukbaarheid  van 
water  gebruikt,  want  keonault's  piëzometers  hadden  een  inhoud 
van  80  i^  109,  die  van  obassi  een  inhoud  van  90  ^  102 
kub.  cm. 

Onze  eerste  reeks  proeven  had  ons  echter  nog  meer  geleerd. 
Ten  eerste,  dat  men  bij  het  aanbrengen  der  grootere  drukking 
in  het  piëzometervat  de  samengeperste  lucht  slechts  zeer  lang- 
zaam moet  toelaten,  en  eveneens  die  lucht  vervolgens  weder 
zeer  langzaam  moet  laten  ontsnappen  wil  men  een  regelmatige 
beweging  van  het  water  in  de  buizen  verkrijgen.  En  ten 
tweede,  dat  men  tusschen  de  waarnemingen  van  den  stand  van 
het  water  in  de  beide  buizen,  den  eenen  keer  terwijl  een  groote 
drukking  en  vervolgens  terwijl  de  atmospherische  drukking 
binnen  den  piëzometer  beerscht,  een  langeren  tijd  moest  lat-en 
verloopen  dan  bij  de  meeste  vroegere  proeven  het  geval  was. 
De  onregelmatigheden  in  de  beweging  van  het  water  in  de 
beide  buizen  wezen  toch  op  een  soort  nawerking  van  het  piëzo- 
metervat; zij  maakten  het  ten  minste  waarschijnlijk,  dat  bij 
het  aanbrengen  der  grootere  drukking  dat  vat  niet  plotselings 
maar  eerst  allengs  zijn  grootste  volumen  verkreeg,  en  bij  het 
weder  wegnemen  der  drukking  niet  plotselings  zijn  oorspronke- 
lijk   volumen    hernam^  maar  eerst  na  eenigen  tijd  dat  aanvan- 
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keiijk  volumen  weder  terug  kreeg.  Yan  blijvende  veranderlngeü 
van  volumen  was  echter  geen  spoor  te  ontdekken.  Bij  de 
volgende  proeven  verliep  er  daarom  een  langere  tijd  tusschen 
de  opvolgende  waarnemingen,  en  was  dan  ook  van  zulk  een 
nawerking  niets  te  bespeuren. 

Als  tweede  piëzometervat  diende  een  glazen  cilinc^risch  vat, 
waarvan  de  inhoud  zoowel  door  weging  met  kwik  als  met  wa- 
ter bepaald  is.  Beide  wegingen  gaven  zeer  overeenstemmende 
uitkomsten.  Die  inhoud  bedroeg  ruim  11 84  gram  kwik  van 
0^  of  dus  ruim  83  kub.  cm.  De  aan  den  piëzometer  bevestigde 
buis  had  per  schaaldeel  van  ongeveer  1  mm.  een  inhoud  van 
ongeveer  7,4  mgr.  kwik,  de  open  buis  een  iets  kleineren  van 
ongeveer  7,25.  De  beide  buizen  hadden  dus  een  diameter  van 
ruim  0,8  mm.  Beide  buizen  waren  zeer  nauwkeurig  gecalibreerd. 
Zij  bleken  vrij  cilindervormig  te  zijn;  met  de  afwijking  van 
den  cilindervorm  in  de  verschillende  deelen  der  buis  werd 
echter  altijd  rekening  gehouden. 

De  proeven  werden  op  de  volgende  wijze  genomen. 
Terwijl  binnen  en  buiten  het  piëzometervat  de  atmospherische 
drukking    heerschte,    werd  de  stand  van  het  water  in  de  beide 
buizen    en   tevens    het    tijdstip    der   waarneming    opgeteekend. 
Men    opende    nu    uiterst    langzaam  de  kraan^  die  de  samenge- 
perste   lucht    toegang    geeft  tot  het  inwendige  des  piëzometers, 
totdat  de  volle  drukking  verkregen  was,  en  liet  den  piëzometer 
dan  eenigen  tijd  aan  zich  zelven  over.     Na  een  bepaalden  tijd 
na  de  eerste  waarneming  van  den  piëzometer  werd  nu  de  stand 
van  het  water  in  de  buizen  afgelezen  behoorende  bij  de  groote 
drukking.     De    kraan    van    den    piëzometer  werd  nu  langzaam 
teruggedraaid,    zoodat    de  samengeperste  lucht  boven  het  water 
binnen    den  piëzometer    ontsnapte    en   aldaar    de  aanvankelijke 
drukking  van    den    atmospheer    zich    herstelde.    De  piëzometer 
werd    nu    weder  aan    zich  zelven  overgelaten,  en  eerst  na  een 
bepaalden  tijd  werd  de  nieuwe  stand  van  het  water  in  de  beide 
buizen    afgelezen    en  opgeteekend.    Wij  verkregen  op  die  wijze 
drie  aflezingen  van  den  piëzometer,    n^.  1  en  n^.  3  bij  de  at- 
mospherische en  n^.  2  bij  de  grootere  drukking.  Yan  de  beide 
aflezingen    n^.  1    en  n^.  3  werd  dan  het  gemiddelde  genomen> 
en    het    verschil   tusschen  dit  gemiddelde  en  de  aflezing  n^.  2 
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diende  vervolgens  tot  het  berekenen  van  de  samendniUdng 
van  het  water.  Daar  de  tijd,  die  er  verliep  tuaschen  de  afle- 
zingen n^.  2  en  n^.  S  altijd  gelijk  werd  genomen  aan  dien 
tuaschen  de  aflezingen  n^.  1  en  n^.  %,  en  de  temperataor 
slechts  uiterst  weinig  veranderde,  zoodat  men  wel  mocht  aan- 
nemen, dat  de  verandering  van  aiénd  van  het  water  in  de 
piëzometerbuizen  wegens  de  temperatuursverandering  evenredig 
met  den  tijd  plaats  greep,  werd  door  deze  wijze  van  waarnemen 
de  invloed  der  temperatuursverandering  zooveel  mogelijk  geëli- 
mineerd. Het  gemiddelde  der  aflezingen  n^.  1  en  n^.  8  kon  namelijk 
beschouwd  worden  als  de  aflezing,  die  men  op  het  tijdstip 
der  aflezing  n^.  2  zou  verkregen  hebbeu,  wanneer  op  dat  tijd- 
stip niet  de  groots  drukking  maar  de  atmospherische  binnen 
den  piëzometer  geheerscht  had  ^).  De  tijd,  die  er  verliep 
tusschen  de  aflezingen  was  niet  bij  alle  proeven  dezelfde,  maar 
hij  was  altijd  veel  langer  dan  bij  de  eerste  proefireeks.  Ge- 
middeld bedroeg  hij  ongeveer  10  è  15  minuten,  zoodat  dke 
proef  ongeveer  20  k  30  minuten  duurde.  Van  een  invloed 
van  een  verschil  in  den  duur  der  proef  op  de  verkregen  uit- 
komst was  niets  te  bespeuren.  Werd  de  proef  onmiddellijk 
nog  door  andere  proeven  gevolgd,  dan  diende  aflezing  n^.  3 
als  aflezing  n^.  1  van  de  volgende  proef. 

De  aflezingen  van  de  piëzometerbuizen  geschiedde  met  den- 
zelfden kijker  met  mikrometer,  die  tot  de  aflezing  van  den 
manometer  diende. 

De  tijd  tusschen  de  opvolgende  aflezingen  des  piëzometers 
werd  gebruikt  tot  het  aflezen  van  de  temperatuur  van  het  den 
piëzometer  omringende  water,  tot  het  in  orde  brengen  en  het 
verstellen  der  kraan  van  den  manometer,  tot  het  aflezen  van 
het  luchtvolumen,  het  verschil  in  kwikhoogte  en  de  tempera- 
tuur in  den  manometer  en  van  den  stand  des  barometers. 
De  waarnemingen  aan  den  manometer  en  barometer  badden 
plaats  tusschen  aflezingen  n^.  2  en  n^.  8. 

Als  drukking,  welke  de  samenpersing  van  het  water  be- 
werkte, werd  aangenomen  de  uit  de  aanwijzingen   des  manome- 


*)  Dezelfde  w^ze  van  iitraaniemcn  was  reeds  b(|  de  eerste  procfreeks  gevolgd. 
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ten    berekende   drukking    van    de  samengeperste  lucht  vermin- 
derd met  de  waargenomen  barometerhoogte. 

De  uitkomsten  der  verrichte  60  proeven  zijn  vermeld  in 
de  volgende  tabel.  De  eerste  kolom  geeft  het  nummer  der 
proef  aan,  de  tweede  de  temperatuur  van  het  den  piëzometer 
omgevende  water,  de  derde  de  drukking,  die  de  samenpersing 
bewerkte,  de  vierde  den  samendrnkbaarheids-coëfficiënt  van  het 
water. 


TABEL    I. 

Nammer 

Drokking 

der 

Tempen- 

in  millimeten 

StineDdrnkburlieid*. 

proet 

tanr. 

kwik. 

coSffieiint  Ttn  water. 

1.* 

120,50 

7188 

0,000.047.104 

i* 

l«o,50 

7168 

46.678 

s. 

110,85 

7018 

47.526 

4. 

110,85 

7022 

47.207 

5. 

110,90 

7014 

47.258 

6. 

110,90 

6987 

47.427 

7. 

110,90 

6354 

47.241 

8* 

110,90 

6389 

46.793 

9. 

110,90 

6850 

47.057 

10. 

110,40 

6265 

47.242 

11.» 

110,45 

6174 

47.977 

18. 

110,50 

6232 

47.397 

IS. 

110,50 

• 

6181 

47.523 

14. 

110,50 

6175 

47.536 

15. 

1 10,50 

6166 

47.543 

(IM) 


K. 

Xi''."!) 

5»59 

0,000.047.3« 

17. 

ll'.BO 

M3> 

47JIIS 

IS. 

ii^eo 

5424 

47.447 

19. 

ll'.SU 

5305 

47.356 

20. 

1  l«,bO 

5291 

45J99 

il. 

10",6(J 

4776 

47.77» 

ïi. 

lü«,6U 

4773 

47.817 

!S. 

1H",60 

4772 

47.707 

Zi. 

1U»,«0 

4766 

47.853 

25. 

1I)»,«0 

4769 

47.647 

26. 

H",15 

4009 

47.559 

il. 

11»,2U 

4008 

47.725 

28. 

11»,20 

4007 

47.612 

29. 

11»,25 

4005 

47.577 

80. 

11",30 

3999 

47.478 

31. 

10»,75 

3162 

47.886 

32. 

10»,»0 

3158 

47.515 

83. 

lü",»» 

8149 

47.608 

34. 

lü»,95 

3147 

47.840 

11»,00 

3187 

47.337 

10»,00 

2332 

47.621 

10»,00 

2826 

47.707 

90,30 

2323 

48.401 

9»,30 

2321 

48.286 

9»,S0 

2318 

48.309 
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Nummer 

Drnkking 

der 

Tempera- 

in  millimete» 

Sameodrakbaarheids. 

proef. 

tanr. 

kwik. 

coëfficiënt  van  water. 

41. 

100,35 

1504 

0,000.047.428 

42. 

100.85 

1504 

48.324 

48. 

100,40 

1601 

47.779 

44. 

1 00,40 

1492 

48.148 

45. 

100,45 

1491 

48.489 

46. 

100,50 

810 

48.795 

47. 

100,55 

808 

47.696 

48. 

100.55 

809 

47.510 

49. 

100,60 

809 

48.271 

50. 

1ÜO,60 

807 

47.295 

51. 

110,15 

439 

48.828 

52. 

110,15 

439 

48.859 

53. 

110,30 

437 

48.510 

54. 

110,30 

436 

49.145 

55. 

110,80 

486 

48.084 

56. 

110,80 

483 

46.696 

57.* 

80,10 

392 

49.601 

58. 

80,15 

898 

48.595 

59. 

80,25 

895 

48.064 

60. 

80,85 

895 

49.641 

De  samendrukbaarheidscoefficiëni  is  met  een  grooter  aantal 
decimalen  berekend  dan  hier  is  opgegeven.  De  drukking  is  be- 
rekend tot  twee  decimalen,  die  echter  in  de  tabel  zijn  wegge- 
laten. De  aangegeven  drukking  is  de  door  den  manometer  be- 
paalde drukking  verminderd  met  de  barometerhoogte. 

De  overeenstemming  tusscheu  de  uitkomsten  der  verschil- 
lende   waarnemingen    is,  wanneer  men  de  kleine  waarde  der  te 


meten  grootheid  in  acht  neemt»  vrij  voldoende.  Die  overeen- 
stemming  is  ongeveer  dezelfde  als  die  door  reonault  *)  en 
door  OBASSi  t)  met  hnn  open  manometer  verkregen.  Vooral 
bij  de  grootere  drokkingen  is  de  overeenstemming  seer  goed; 
dat  zij  iets  minder  wordt  bij  de  zeer  geringe  dmkkingen, 
waartoe  ik  aan  het  slot  der  proefreeks  ben  afgedaald,  is  niet 
te  verwonderen. 

Sommige  der  afwijkingen  moeten  voorzeker  hieraan  worden 
toegeschreven,  dat  er  een  fout  gemaakt  is  in  de  bepaling  der 
aangewende  drukking.  Onze  waarnemingen  begonnen  nameUjk 
met  de  hoogste  dmkking,  en  naarmate  de  proeven  een  hooger 
nnmmer  bezitten,  neemt  de  aangewende  drukking  af.  Wy  had- 
den namelijk  de  lucht  in  den  koperen  bol  samengeperst  tot  een 
drukking  van  ruim  10  atmospheren.  Bij  die  gioote  dmkking 
werden  dan  eenige  proeven  achter  elkander  gedaan,  die  das  bij 
ongeveer  gelijke  drukking  plaats  hadden;  dan  liet  men  lucht 
uit  den  koperen  bol  ontsnappen,  zoodat  de  drukking  der  lucht 
om  een  bepaalde  hoeveelheid  verminderde,  en  bij  deze  nieuwe 
drukking  werden  dan  weder  eenige  proeven  gedaan,  en  zoo 
vervolgens.  Ook  de  proeven  bij  een  zelfde  drukking  verridit, 
hadden  echter  niet  onder  volkomen  dezelfde  drukking  plaats, 
maar  de  latere  proeven  iu  den  regel  onder  een  iets  kleinere 
dan  de  voora^aande,  omdat  bij  elke  proef  eenige  samengeperste 
lucht  ontsnapte. 

In  het  ^^algemeen  zal  men  dus  voor  elke  volgende  proef  een 
iets  kleinere  drukking  moeten  vinden  dan  voor  de  voora^asnde. 
In  enkele  gevallen  verkrijgt  men  daarentegen  bij  de  volgoide 
proef  een  grootere  waarde  voor  die  drukking.  Is  het  verschil 
slechta  klein,  dan  zou  dit  wellicht  door  een  temperatunrsver- 
hoc^ng  van  den  koperen  bol  en  een  daardoor  veroorzaakte 
vermeerdering  van  de  spanning  der  daarin  bevatte  samengqierste 
lucht  te  verklaren  zijn;  maar  zoodra  dit  verschil  eenigsdns 
groot  is^  laat  zich  daarvoor  niet  meer  zulk  een  verklaring  ge- 
ven, en  moet  de  proef  dus  bepaald  verworpen  worden.     Het  is 


*)   Mémoires  de  Caeademie   de»  seienees   de   VïmstUwt    de  Freinee,  T.  SI,  pp* 

429—464. 

f)  Annale»  de  Ckimie  H  de  Phytique.  3e  Série.  T   81.  pp.  4S7'-47S. 
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om  deze  reden,  dat  de  volgende  proeven  te  verwerpen  zijn. 
Vooreerst  n^.  1  en  2,  omdat  het  niet  is  uit  te  maken,  of  de 
drukking  in  n^.  1  te  klein  of  in  n^.  2  te  groot  is  afgelezen; 
verder  n^.  H,  11,  35  en  57.  Deze  zijn  bepaald  buiten  te 
sluiten.  Van  andere,  waar  het  verschil  slechts  klein  is,  heb 
ik  gemeend  dit  niet  te  behoeven  te  doen,  maar  haar  te  kannen 
behouden.  De  proeven,  die  wij  gemeend  hebben  te  moeten  ver- 
werpen, zip  in  tabel  1  met  kruisjes  aangeduid.  Deze  zijn  bij 
het  berekenen  der  gemiddelden  niet  gebruikt.  Als  algemeen 
gemiddelde  van  alle  overige  proeven  verkrijgen  wij  voor  den 
samendrakbaarheidscoëfiiciënt  van  water  als  gemiddelde  van  54 
waarnemingen : 

0,000.047.880  bij  een  temperatuur  van  100,8>  en  een 
drukking   tusschen   ^j^  en  ruim  9  atmospheren. 

Grassi  vindt  0,000.048.0  bij  100,8. 

"Wellicht  ware  het  echter  beter  het  gemiddelde  niet  af  te 
leiden  uit  al)e  waarnemingen  maar  slechts  uit  die  bij  grootere 
drukkingen.  De  waarnemingen  bij  geringe  drukkingen  moeten 
toch  noodzakelijk  tot  minder  nauwkeurige  uitkomsten  leiden. 
Ten  eerste  omdat  de  verplaatsingen  der  waterzuilen  in  de  piëzo» 
meterbuizen  dan  veel  kleiner  worden,  en  ten  tweede  omdat 
ook  de  fout,  die  men  maakt  bij  de  bepaling  der  drukking  met 
behulp  van  den  manometer,  niet  evenredig  aan  de  drukking 
toeneemt  '^).     Nemen  wij  daarom  slechts  de   proeven  bij  druk- 


«)  Bei  is  niet  wel  mogel^k  b^  de  berekening  tui  het  gemiddeJde  aan  de  uit- 
komsten b^  ▼eraebillende  drnkkingen  yerkregen  een  verschillend  gewicht  toe  te 
kennen.  Men  kan  toch  voor  dat  gewicht  geeo  bepaalde  waarde  aangeven ;  want  de 
invloed  van  de  fonten  in  de  tflezin^n  der  piëzometerbnizen  op  den  berekenden 
Mioendnikbaarheids-coëffieiênt  neemt  wel  omgekeerd  evenredig  aan  de  aangewende 
drukking  af,  maar  dit  is  niet  het  geval  met  de  fout  in  de  bepaling  der  drukkiog 
Deze  font  is  niet  consunt,  is  echter  evenmin  evenredig  aan  de  drukking,  maai 
neemt  langtamer  toe  dan  deze.  Hoe  of  z^j  met  de  drukking  toeneemt  is  echter  in 
het  algemeen  niet  aan  te  geven.  Deze  font  is  voornamelijk  afkomst'g  van  fouten 
begafto  bij  de  bepaling  van  het  volumen  der  koperen  buis  des  manometers  en  bij 
de  aflezing  van  het  vulumen,  waartoe  de  in  de  koper«u  buis  opgesloten  lucht  zich 
vervolgens  in  den  manometer  uitzet,  en  van  de  daarbij  behoorende  drukking  dier 
lacht.  Zij  hangt  echter  van  deze  fouten  op  een  vrij  gecompliceerde  w^ze  af,  zoodat 
noch  haar  absolute  noch  haar  betrekkelijke  waarde  alleen  afhangen  van  de  te  meten 
drukking,  maar  tevens  van  de  einddrukking,  waartoe  men  de  drukking  der  samen- 
geperste lucht  in  den  manometer  laat  dalen.  Het  is  daarom  niet  mogel^k  juist 
aan  te  geven,   welke  de  invloed  b\j  de  verschillende  waarnemingen  geweest  is  van 
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kingen  grooter  dan  4  atmospheren,  dan  verkrijgen  wij  da  ge- 
middelde uitkomst  van  80  waarnemingen: 

0,000.047.539  bij  een  temperatuor  van  110,82  en  een 
drukking  tusschen  4  en  ruim  9  atmospheren. 

In  tabel  II  hebben  wij  het  gemiddelde  opgesteld  der  ver- 
schillende bij  eenzelfde  temperatuur  en  drukking  verrichte 
waarnemingen.  Kolom  1  geeft  de  nummers  der  proeven  aan, 
waaruit  het  gemiddelde  genomen  is,  kolom  2  bet  aantal  dier 
proeven,  kolom  8  de  gemiddelde  temperatuur,  kolom  4  de 
gemiddelde  drukking  in  miUimeters  kwik,  kolom  5  den  samen- 
drukbaarheidscoëfficiënt. 


TABEL     II. 


Nnmmers 

Aantel 

d«r  proeTen, 

mar- 

Drnkking 

nit  het  gemiddelde 

in  millimetera 

Samendnikbnr 

geoomen 

ie. 

Temperatnur. 

kwik. 

Iieidicoëffieiëat. 

3—6. 

4. 

Ii0,875 

7010 

0,000.047.355 

7.  9. 

2, 

110,90 

6352 

47.149 

10,  12. 

2. 

110,45 

6249 

47.320 

13-15. 

3. 

110,50 

6174 

47.584 

16—18. 

8. 

110,60 

5439 

47.83S 

19,  eo. 

2. 

110,80 

5298 

47.828 

21—25. 

5. 

100,60 

4771 

47.761 

26—80. 

5. 

110,22 

4006 

47.590 

31—84. 

4. 

100,825 

3154 

47.712 

86,  87. 

2. 

100,00 

2820 

47.6dl 

88 — 40. 

8. 

90,80 

2321 

48.332 

41—45. 

5. 

100,39 

1498 

48.034 

46—50. 

5. 

100,56 

809 

47.918 

61,  52. 

2. 

110,15 

489 

48.844 

53     56. 

4. 

110,30 

486 

48.109 

58—60. 

8. 

80,25 

896 

48.738 

de  foat  begaan  bij  de  bepaling  der  dnikkinu;.  Slechts  dit  hcefl  m\)  de  benkeDine 
geleerd,  dat  de  invloed  van  een  font  in  het  volumen  der  kop^nn  bnis  des  maoo- 
meters  b\j  mgne  proeven  bijna  niet  veranderde  met  de  aan^'eirende  drnkking,  mur 
dat  de  invloed  der  fouten  in  het  eindvolumen  en  de  einddrakking  der  laebt  io 
deu  manometer  met  het  afnemen  der  drukking  toenam,  zoodat  de  geheele  IdtIoc^ 
^an  een  font  in  de  drukking;  des  te  kleiner  moet  geweest  sjjn,  Daarmate  de 
aangewende  drukking  grooter  was. 
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Dat  de  samendrukbaarheid  bij  verlaging '  der  temperatuur 
toeneemt,  zooals  door  orassi  is  gevonden,  is  ook  uit  deze 
tabel  te  zien,  niettegenstaande  de  uiterste  temperatuurgrenzen 
slechts  8^,5  uit  elkander  liggen.  Duidelijker  blijkt  dit  nog 
uit  de  volgende  samenvoeging  der  verschillende  proeven  : 
0,000.047.655  bij   11^51  gemiddelde  van  27  proeven  (3—7, 

9  — 10,  12— 20,  2(j— 30,51— 56). 
0,000.047.843  bij  10^53  gemiddelde  van  21  proeven  (*J  1  —  2 5, 

51—34,  8G— 37,  41-50). 
0,000.048.332  bij     90,30  gemiddelde  van  3  proeven  (38—40). 
0,000.048.733  bij     8^,25  gemiddelde  van  3  proeven  (58—60). 

Uit  tabel  II  zou  men  verder  geneigd  zijn  het  besluit  te 
trekken,  dat  de  samendrukbaarheid  van  water  eeuigszins  afneemt 
wanneer  de  drukking  toeneemt.  Dit  blijkt  ook  uit  de  vol- 
gende vergelijking  der  bij  dezelfde  temperatuur  maar  bij  zeer 
verschillende  drukking  verrichte  proeven: 

0,000.048.353  bij  11^25  en  437  mm.  druk,  gemiddelde  van 

6  proeven  (51 — 56), 

0,000.047.590  bij   11^,22  en  4006  mm.  druk,  gemiddelde  van 

5  proeven  (26—30). 


0,000.047.918  bij  10O,56  en  809  mm.  druk,  gemiddelde  van 

5  proeven  (46 — 50). 

0,000.047.760  bij  10^,60  en  4771  mm.  druk,  gemiddelde  van 

5  proeven  (21 — 25). 


Zooals  bekend  is  vond  oeassi  den  samendrukbaarheidscoëlii- 
ciënt  van  water  onafhankelijk  van  de  drukking.  Moppen  dus 
onze  waarnemingen  er  ook  al  op  wijzen,  dat  dit  niet  volkomen 
waar  is,  ik  zou  niet  durven  beweren,  dat  zij  dit  met  zekerheid 
aantoonen,  daar  het  niet  onmogelijk  is,  dat  de  door  ons  gevon- 
den iets  grootere  waarden  bij  zeer  kleine  drukkingen  aan  waar- 
nemingsfouten  zijn  toe  te  schrijven.  Op  het  grooter  zijn  van 
den  samendrukbaarheidscoëfficiënt  bij  kleine  drukkingen  wijzen 
echter  ook  nog  de  volgende  waarnemingen. 


(  128  ) 

Ik  had  mij  Yoorgenomen  met  den  voorgaanden  piëzomefcer 
nog  een  proefreeks  te  verrichten,  maar  met  deze  afwijking  yan 
de  vorige,  dat,  terwijl  daar  de  grootere  drukkingen  aan  de 
kleinere  voorafgaan,  ik  nu  met  de  kleinere  drakkingen  wilde 
beginnen  om  vervolgens  tot  alleng»  grootere  dnikkingen  over 
te  gaan.  Het  piëzometervat  werd  daartoe  op  nieuw  in  het 
koperen  omhulsel  ingezet.  De  proefreeks  kreeg  echter  weinig 
omvang,  doordat  reeds  na  de  9^^  proef  bij  het  aanzetten  van 
de  schroeven  in  het  deksel  van  het  koperen  omhulsel  t^en  de 
glazen  buis  van  het  piëzometervat  gestooten  werd,  zoodat  aj 
brak«  en  de  proeven  moesten  worden  afbreken. 

De    verkregen   uitkomsten  zijn  in  tabel  III  vermeld  op  vol- 
komen dezelfde  wijze  als  in  tabel  I. 

TABEL     in. 


N  emmer 

Drukking 

(Ier 

Tempen- 

in  millimeten 

Simendrnkbterheidt- 

proef. 

taor. 

kwik. 

coëffidint. 

1. 

90,56 

776 

0,000.050.750 

2. 

90,55 

776 

49.178 

». 

90,60 

778 

48.115 

4. 

90,60 

770 

47.658 

5. 

90,75 

767 

47.967 

6. 

90,75 

764 

49.122 

7. 

80,80 

1529 

48.390 

8.* 

80,95 

1630 

44.653 

9. 

80,95 

1532 

48.782 

Van  deze  proeven  moet  n^.  8  zeker  worden  verworpen,  want 
wij  hebben  hier  blijkbaar  een  fout  in  de  drukking. 
Als  gemiddelde  van  proeven  1 — 6  verkrijgen  wij: 

0,000.048.799  bij  90,625  en  771  mm.  druk, 

en  als  gemiddelde  van  proeven  7  en  9: 

0,000.048,586  bij  80,875  en  1581  mm.  druk. 
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Deze  proeven  hebben  voor  mij  echter  minder  waarde  dan 
die  der  voorafgaande  proefireeks,  omdat  de  verandering  van 
stand  van  het  water  in  de  beide  piëzometerbnizen  hier  minder 
regelmatig  plaats  greep.  Hier  was  die  verandering  in  stand  in 
de  open  buis  in  den  regel  juist  tegenovergesteld  aan  die  in  de 
buis  van  het  piëzometervat,  zoodat,  terwijl  die  verandering  in 
de  laatste  buis  op  een  geringe  tem peratuurs verhooging  wees,  in 
de  open  bnis  daarent<»gen  een  geringe  temperatuursverlaging 
werd  aangewezen.  Dit  is  waarschijnlijk  hieraan  te  wijten,  dat 
het  koperen  omhulsel  niet  volkomen  waterdicht  sloot.  De  ver- 
anderingen van  het  niveau  van  het  water  in  de  beide  bnizen 
waren  echter  gedurende  elke  proef  zoo  gering,  dat  bovengenoemde 
onregelmatigheid  op  den  berekenden  samendrukbaarheidscocW- 
cicnt  slechts  een  niterst  geringen  invloed  kan  gehad  hebben. 
Heeft-  die  invloed  eenigszins  gewerkt,  dan  moeten  wij  voor  de 
samendrnkbaarheid  een  iets  te  groote  waarde  gevonden  hebben. 

Bij  de  eerste  proefreeks  met  dezen  piëzometer  kwamen  deze 
onregelmatigheden  niet  voor.  Zoowel  in  de  open  buis  als  in  de 
buis  van  het  piëzometervat  had  een  uiterst  langzame  rijzing  van 
het  niveau  van  het  water  plaats  *).  Het  water  steeg  in  denzelf- 
den tijd  iets  sterker  in  de  open  buis  dan  in  de  andere,  hetgeen 
ook  het  geval  moest  zijn,  omdat  de  open  buis  met  een  veel 
grooter  volumen  water  in  verband  stond  dan  de  buis  van  het 
piëzometervat.  Aanvankelijk  meende  ik,  dat  het  water  in  de 
open  buis  te  weinig  st«eg  in  verhouding  tot  de  waargeno- 
men stijging  in  de  andere  buis,  totdat  ik  ten  slotte  de  reden 
daarvoor  vond.  De  open  bnis  slaat  in  verband  met  het  water 
in  het  koperen  omhulsel,  de  andere  buis  met  het  water  in  het 
glazen  piëzometervat;  en  nu  is  bij  de  betrekkelijk  lage  tempe- 
raturen, waarbij  ik  werkte,  de  schijnbare  uitzettings-coëfficiënt 
van  water  in  een  koperen  vat  veel  kleiner  dan  in  een  glazen 
vat.  En  het  verschil  is  des  te  grooter,  naarmate  de  temperatuur 
lager  is,    omdat  de  uitzettings-coëflSciënt  van  water  veel  sneller 


•)  Om  een  voorbeeld  te  geven  van  de  niterst  langxame  verplaatsing  van  het 
niveau  xij  vermeld,  dat  in  twee  uren  het  water  in  de  bois  van  het  piëzometervat 
slechts  1.46  en  in  de  open  buis  slechts  2,55  schaaldeelen  steeg.  £n  bij  (!c  overige 
proeven  was  de  slijising  even  gering. 
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met  de  temperatuur  verandert  dan  die  van  koper  en  glas.  In 
overeenstemming  hiermede  vond  ik  de  stijginj^  in  de  open  buis 
des  te  kjeiner  ten  opzichte  van  die  in  de  andere  buis,  naannate 
de  temperatuur  lager  was. 

Dat  door  de  aangewende  drukkingen  binnen  het  piëzometer- 
vat,  zooals  wij  vroeger  reeds  hebben  opgemerkt,  geen  blijvende 
veranderingen  van  volumen  van  dat  vat  waren  ontstaan,  bleek 
uit  de  wefifingen.  liet  piëzometervat  was  vóór  de  proeven  bij 
O®  met  kwik  gewogen,  na  de  eerste  proefreeks  bij  0^  met  wa- 
ter. De  inhoud  van  het  vat  bleek  in  de  beide  gevallen  volkomen 
dezelfde  te  zijn.  liet  gevonden  gewicht  van  het  water,  dat  den 
piëzometer  vulde,  werd  herleid  tot  het  gewicht  van  een  gelijk 
volumen  kwik  van  0^;  en  aan  de  beide  gevonden  gewichten  kwik 
werd  vervolgens  met  behulp  van  het  bekende  inwendig  volumen 
van  de  buis  des  piëzonieters  nog  een  kleine  correctie  aange- 
bracht, omdat  het  gewogen  kwik  en  water  den  piëzometer  niet 
tot  dezelfde  streep  der  buis  vulden.  De  aldus  herleide  gewichten 
kwik  van  0^,  die  het  volumen  aangaven  van  den  piëzometer  bij 
0°  tot  dezelfde  deelstreep  der  daaraan  verbonden  buis,  verschil- 
den slechts  om  ongeveer  een  milligram,  of  om  slechts  één  mil 
lioenste  van  de  geheele  waarde. 

De  open  buis  des  piëzometers  stond  verticaal.  Werddegroote 
drukking  binnen  het  piözometervat  aangebracht,  dan  steeg  het 
water  in  de  open  buis,  de  drukking  op  het  water  dat  het  pië- 
zometervat omringt  wordt  daardoor  iets  grooter  en  dit  water 
wordt  daarom  eenigszins  sainenge})erï»t.  Men  vindt  daarom  voor 
de  vergrooting  van  het  piëzometervat  door  de  inwendige  drukking 
een  iets  te  kleine  en  voor  den  samendrukbaarheidscoëfficiënt  dus 
een  iets  te  groote  waarde,  waniieer  men  niet  let  op  die  vermeerde 
ring  van  drukking  in  het  den  piëzometer  omringende  koperen 
vat.  Deze  fout  is  echter  zoo  gering,  dat  wij  haar  gerust  konden 
verwaarloozen,  zooals  blijkt  uit  de  volgende  berekening.  Nemen 
wij  daartoe  de  eerste  proef,  waarbij  de  grootste  drukking  werd 
aangewend.  De  rijzing  van  het  water  in  de  open  buis  bedroeg 
dan  39  det^Jstrepen,  d  i.  ongeveer  39  millimeters.  De  drukking 
binnen    het   koperen   omhulsel  neemt  daardoor  toe  om  39  mm. 

1 

water  of  ongeveer  2,9  mm.  kwik  of  ongeveer  — —  atmospheer. 
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Het  water  in  het  koperen  omhulsel  bezit  een  volamen  van  on- 

geveer  235  kab.  cm.  d.  i.  ongeveer  3300  gram  kwik. 

Per  atmospheer  bedraagt  de  samendrukbaarheid  van  water  48 

1  ^ 

millioenste.    dus    per    atmospheer    18    honderdmillioenste. 

^       260  ^ 

Het  watervolamen  van  3300  gram  kwik  ondergaat  door  de  rij- 
zing  van    het   water   in    de  open  buis  dus  een  saraendrukking 

3300   X   18  594 

van  ——: — — r-  = — — —    sram  =  0,594  mffr.  kwik. 

100.  000.000         1000.  000  ^  '  ^ 

Daar  elk  schaaldeel  van  de  open  buis  met  7/2  5  mgr.  kwik 
overeenkomt,  bedraagt  de  samendrukking  van  het  water  in  het 
koperen  omhulsel  slechts  niim  0,08  schaaldeel. 

Daar  de  geheele  vermindering  van  volumen  van  het  water  bin- 

0,594 
den   piëzometer    501    mgr.   kwik  bedroeg,  en     ^,..  ^     z=  onge- 
veer    is,    bedaasrt   de   fout,    die  wii  maken  door  de  samen- 

840  ^  J 

drukking   van  het   water  in   het  koperen  omhulsel  te  verwaar- 

1 

loozen,  dus  slechts  .     Om  deze  grootheid  zouden  de  door 

840 

ons   berekende  waarden  voor  den  samendrukbaarheids-cottfficiënt 
om  deze  reden  te  groot  zijn. 

Deze  fout  is  zoo  klein,  dat  zij  gerust  verwaarloosd  kan  wor- 
den. Het  toeval  wil  echter,  dat  zij  bijna  juist  gecompenseerd 
wordt  door  een  andere  fout.  Het  water  in  de  buis  des  piëzo- 
meters  daalt  bij  het  aanwenden  der  groote  drukking  bij  dezelfde 
proef  N".  1  om  106  millimeters.  De  drukking  op  het  water 
in  den  piëzometer  neemt  hierom  om  lOG  mm.  water  of  onge- 
veer 8  mm.  kwik  minder  toe  dan  de  manometer  aangeeft.  Deze 
gaf  7128  mm.  Deze  waarde  is  dus  8  mm.  te  groot,  en  daarom 
is  de   berekende  waarde  van  den  samentlrukbaarheid*-coëfficiënt 

=  te  klein. 


7128  8^1 

Bij  de  overige  proeven  zijn  de  verhoudingen  ongeveer  dezelfde 
als  bij  de  eerste  proef  *). 

*)  M^n  amannensis,  den  heer  deutobn,  die  mij  bij  de  beschreven  proeven  met 
de  grootete  bereidvaardigheid  heeft  bijgestaan,  en  wiens  bekwaamheid  in  het  ver- 
vaardigen van  pliyiiscbu  instrumenten  mij  bij  de  iurichliog  der  door  mij  gebruikte 
toesteMen  van  veel  dienst  is  geweest,  betuig  ik  bier  voor  mijn  oprechten  dank. 

9» 
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En  de  manometer  van  keonault,  én  de  methode  van  jamin 
zijn  dna  gebleken  bij  de  bepaling  van  de  samendrukbaarheid  eeoer 
stof  zeer  goede  aitkomsten  op  te  leveren^  daar  wij  door  van 
hen  gebruik  te  maken  tot  een  waarde  voor  de  samendrukbaar- 
heid van  water  gekomen  zijn,  die  bijna  volkomen  overeenstemt 
met  die  door  ojuasi  gevonden,  terwijl  de  verschillende  proeven 
zeer  overeenstemmende  uitkomsten  gegeven  hebben,  wanneer 
men  de  aangewende  drukking  ten  minste  niet  tot  al  te  kleine 
waarden  doet  afdalen. 


h 


\fixngfT.  ohnz. 


VERKLAEING  DER  PLAAT. 


De  door  mij  gebruikte  toestellen  zgn  ten  deele  op  de  plaat  af- 
gebeeld. 

Links  bevindt  zich  de  koperen  bol  met  samengeperste  lucht,  aan 
de  eene  zijde  door  een  buis  verbonden  met  een  slechts  voor  een 
klein  gedeelte  afgebeelde  luchtpomp,  aan  de  andere  zijde  door  een 
tweede  buis  met  een  metaalmanometer  van  bourdon  en  vervolgens 
met  den  manometer  van  begnadlt  en  den  piëzometer. 

fiechts  bevindt  zich  de  manometer  van  rbgnault,  en  daarnaast 
en  door  een  caoutchouc  buis  daarmede  verbonden  de  in  den  tekst 
beschreven  toestel  om  het  kwik  in  de  manometerbuizen  tot  elke 
gewenschte  hoogte  te  brengen.  Het  touw,  dat  op  *de  plaat  te  zien 
is,  en  dat  boven  loopt  over  een  niet  afgebeeld  katroUetje,  dient 
tot  het  in  beweging  brengen  van  den  roerder  des  manometers. 
Yan  de  kranen,  die  onder  den  manometer  zichtbaar  zijn,  dient  de 
linksche  om  het  water,  dat  den  bak  des  manometers  vult,  te 
kunnen  doen  wegloopen. 

Op  den  voorgrond  staan  de  piëzometer  en  nog  meer  naar  voren 
de  kathetometer,  die  tot  de  aflezingen  van  manometer  en  piëzo- 
meter diende. 

Yoor  de  duidelijkheid  is  de  piëzometer  a%ebeeld  op  oen  tafeltje^ 
maar  in  werkelgkheid  was  hij  geplaatst  in  een  groóten  houten  bak 
met  water,  waaruit  alleen  de  buizen  des  plëzometers  uitstaken,  en 
bedekt  met  een  hooge  kast  met  glazen  wanden. 

De  afstand  van  den  kathetomer  tot  manometer  en  piëzometer 
was  in  werkelgkheid  grooter  dan  op  de  plaat  is  aangegeven. 

Boven  het  oculair  van  den  k[jker  des  kathetometers  is  de  schroef 
van  den  oculair-^mikrometer  zichtbaar. 


DE   GENETISCHE   BETEEKENIS   DER  VINGER- 

STREKSPIEREN. 


DOOR 


W.    KOSTER. 
Met  eene  plaat 


Wie  vele  malen  dezelfde  deelen  van  het  menschelijk  lichaam  heeft 
ontleed^  of  wie  goed  tehuis  is  in  de  literatuur  der  zoogenaamde 
anomaliën  en  variëteiten,  zou  allicht  tot  de  meening  kunnen 
komen^  dat  het  met  de  regels  van  den  lichaamsbouw  niet  veel 
beter  gesteld  is  dan  met  de  taalkundige  regels,  wier  uitzonde- 
ringen ons  jeugilig  brein  hebben  gekweld. 

Vooral  de  leer  der  beenderen  gewrichten  en  spieren  w  rijk 
aan  anomaliën  en  variëteiten.  Uit  den  aard  der  zaak  verdienen 
zij  allen  de  aandacht  van  den  ontleedkundige,  om  haar  mogelijke 
waarde  bij  een  vergelijkende  en  genetische  beschouwing  van  den 
bouw  van  het  menschelijk  lichaam;  velen  ook  reeds  op  zich 
zelven,  wegens  phjsiologische  of  practisch-geneeskundige  belang- 
rijkheid. 

Dat  geheel  ongewone  spieren  ook  aan  de  bovenste  ledematen 
kimnen  voorkomen,  is  bekend;  en  talrijk  zijn  daarenboven  de 
wijzigingen  welke  de  gewone  spieren  aanbieden,  wat  aantal,  wijze 
van  verbinding  met  andere  deelen,  hoeveelheid  pezen  waarin  zij 
zich  splitsen,  en  andere  opzichten,  betreft.  Vele  dier  spier- 
variëteiten zijn  voor  het  oogenblik  nog  op  zich  zelf  staande 
bijzonderheden,  schijnbaar  slechts  //curiosa'',  en  als  zoodanig 
alleen  bekenden  der  anatomen  van  vak,  te  vinden  in  de  registers 
der  ontleedkundige  laboratoria.  Anderen  daarentegen  konden 
reeds  met  onze  zootomische  en  ontogenetische  kennis  in  s^imen- 
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hang  gebracht  of  zelfs  voor  phylogenetische  beschouwingen  ge- 
bruikt worden. 

Tot  de  laatste  groep  schijnt  mij  eene  bijzonderheid  te  behooren, 
welke  bij  de  eigen  strekspier  van  den  wijsvinger,  musc.  indicator, 
somtijds  is  waar  te  nemen. 

In  den  als  norma  aangenomen  toestand,  behoort  deze  spier, 
zoo  ais  bekend  is,  tot  het  stelsel  van  spieren  dat  aan  de  ragzijde 
van  den  voorarm,  met  schuinsch  verloopende  vezelen  de  as  van 
den  voorarm  kruist.  Zij  ontspringt  dan  naast  en  samenhangend 
met  den  lans^en  uitstrekker  van  den  duim  aan  de  naar  het 
spaak  been  gekeerde  vlakte  der  ellepijp  en  aan  den  tusscheu- 
beensband,  gaat  als  een  geheel  zelfstandig  spierlichaam  in  een 
pees  over,  welke  met  de  algemeeue  vinger-strek spier  in  één  vak 
van  den  handrugband  gelegen  is,  en  welke  vervolgens  naast  de 
wijsvinger-pees  van  die  algemeene  strekspier  verloopt. 

Zij  heeft  dus  door  dit  verloop,  na  haar  oorsprong  niets  meer 
gemeen  met  de  lange  strekspier  van  den  duim.  Tn  gewone  ge- 
vallen is  in  de  groote,  en  door  de  verplaatsing  van  het  os 
metacarpi  poUicis  zoo  rekbare  eerste  tusschenbeeusruimte  op  den 
rug  der  hand  ook  niets  van  een  samenhang  tusschen  wijsvinger- 
en duimpezen  te  vinden. 

De  bijzonderheid,  welke  ik  wensch  te  beschouwen,  komt  nu 
in  de  hoofdzaak  daarop  neer,  dat  somtijds  de  pezen  van  den 
langen  duimstrekker  en  van  den  eigen  strekker  des  wiisvingers 
in  de  straks  genoemde  eerste  tusschenbeensruimte  met  elkander 
in  samenhang  blijken  te  staan. 

Tk  werd  tot  het  ontdekken  dezer  bijzonderheid  het  eerst 
geleid  door  eene  ged wongene  buitengewone  oplettendheid  op  mijne 
eiscene  rechterhand  In  den  winter  van  1875 — 1876  had  het 
spatium  interosseum  tusschen  duim  en  wijsvinger  van  die  hand, 
even  als  de  gnnsche  handrug  en  verder  de  geheele  arm,  zeer  te 
lijden  door  eene  hevige,  na  lijkinfectie  aan  den  duim  ontstane 
subfasciale  phlegmone,  met  phlebitis,  lymphangoïtis,  diepe  abs- 
cessen  en  zoo  voort.  In  dat  spatium  interosseum  primum 
echter  was  niet,  zoo  als  elders,  suppuratie  ontstaan. 

Na  eene  onbewegelijkheid  van  eenige  weken  brak  de  tijd  aan, 
waarop  men  weder  passieve  en  actieve  bewegingen  met  de  tot 
het  uiterste  vermagerde  hand  en  arm  kon  gaan  beproeven.  Voor 
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het  polsgewricht,  dat  door  eene  omspoeling  met  pus  en  eene 
onbewegelijkheid  gedurende  zoo  langen  tijd,  eveneens  zeer  ge- 
leden had,  voerden  die  pogingen  tot  geen,  voor  pronatie  en 
supinatie  der  hand  en  voor  de  vingerbewegingen  tot  een  gun- 
stigen  uitslag.  Bij  het  bewegen  van  den  duim  zag  ik  toen  door 
de  dunne  hnid  van  de  rugvlakte  van  de  eerste  tusschenbeens- 
ruimte  heenschijnen :  strooken  of  strengen  welke  ik  daar  vroeger 
nooit  had  opgemerkt.  Aan  de  linkerzijde  is  aan  de  eveneens 
zeer  magere  hand  niets  van  dien  aard  te  zien  of  te  voelen. 

In  het  begin  wist  ik  volstrekt  niet  waarmede  ik  te  doen  had. 
Verdikte  bindweefselstrengen,  na  de  hevige  ontsteking  overge- 
bleven, na  phlebitis  gesdoten  en  in  strengen  veranderde  aderen, 
en  wat  niet  al,  werd  als  mogelijk  aangenomen.  Eindelijk  echter 
moest  ik  wel  tot  de  overtuiging  komen,  dat  de  strooken  in 
verband  stonden  met  de  pees  van  den  muscuhis  indicator. 

Wat  er  is  waar  te  nemen  kan  de  lezer  zich  met  behulp  der 
afbeelding  voorstellen  (welke  getrouw  ook  het  beeld  der  onge- 
wone peesstrooken  aan  mijne  hand  weergeeft,  ofschoon  zij  naar 
eene  later  te  vermelden  doode  ontleede  hand  vervaardigd  is). 

Op  de  hoogte  van  den  processus  stjloideus  radii  waar  reeds 
een  vrij  groote  tusschenruimte  tnsschen  de  gewone  pees  van 
den  wijsvinger  en  van  den  strekker  des  duims  bestaat,  en  waar 
men,  in  gewone  gevallen  de  pezen  van  de  radiale  handstrekkers 
voelen  en  bij  magere  handen  zien  kan,  verloopt  nog  dicht  bij 
de  strekpees  van  den  wijsvinger,  een  ongewone  strook,  welke 
verder  ongeveer  diagonaal  tusschen  duim-  en  vingerpees  naar 
beneden  gaat,  om  zich  dan  in  tweeën  te  verdeelen.  De  buitenste, 
naar  den  duim  gerichte  strook  wendt  zich  dan  sterker  di ver- 
geerend naar  de  pees  van  den  langen  doimstrekker,  waarmede 
zij  een  weinig  onder  de  articulatio  metacarpo-phalangea  versmelt. 
Die  strook  is  sterk  en  dik,  wordt  bij  buiging  van  den  duim, 
en  vooral  bij  afvoering  van  het  os  metacarpi  van  den  duim 
sterk  gespannen,  waardoor  er  tusschen  haar  en  de  pees  van  den 
langen  duimstrekker  een  tweede,  kleinere  ^rtabatière  anatomique^' 
tot  stand  komt.  Bij  strekking  van  den  duim,  en  aanvoerend- 
strekkende  verplaatsing  van  het  os  metacarpi  (actief)  wordt  de 
strook,  blijkbaar  door  spierwerking,  sterk  verschoven  en  gespan« 
nen.     De  tweede  strook,  na  de  bovengenoemde  splitsing,  wendt 

lp' 
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zich  naar  de  wijsringer-stiekpezeDy  Terioopt  onder  een  scherpen 
hoek  daarmee  nog  een  eindveegs,  om  dan,  ter  hoogte  der  arti- 
culatio  metacarpo-phahingea,  ssich  met  haar  te  verhinden  Bij 
strekking  van  den  wijsvinger  ziet  men  op  de  mgvlakte  van  deo 
(door  de  anchjlose)  zeer  vermagerden  pols,  duidelijk  de  richting 
▼an  de  strekspieren  der  vingers  aangi^ven,  en  de  strook  van 
zoo  even  als  het  vervolg  daarvan.  Zij  wordt  dan  editer  in  het 
midden  der  ruimte  tnsschen  duim  en  wijsvinger,  door  de  gelijk- 
tijdige spanning  van  de  andere  stmok  die  naar  den  dnimging, 
niet  alleen  in  de  richting  der  trekkende  spierwerking,  maar  ook 
naar  buiten  f  naar  den  duim  toe)  verschoven. 

Ik  heb,  zoo  als  ik  reeds  ter  loops  opmerkte,  vö6r  den  ziekte- 
toestand van  de  hand  nooit  iets  van  die  ongewone  peesstrokrn 
bemerkt.  Toch  is  er  wel  geeu  twijfel,  of  zij  hebben  in  veel 
binder  ontwikkelden  toestand  bestaan,  maar  zijn  toen  niet  in 
het  oog  gevallen. 

Deze    opvatting,    welke  reeds  door  het  bijna  ondenkbare  van 

de  eenige  andere  mogelijkheid:  toevallige  nieuwe  vorming  door 

den    invloed    der    ziektetoestanden,    juist    moet  geacht  worden, 

verkrijgt    zekerheid    doordien   het  mij,  na  lang  zoeken  aan  alle 

lijken   welke  na  het  hervatten  mijner  werkzaamheden  tot  mijne 

beschikking    kwamen,    eindelijk   gelukte  een  volkomen  overeen- 

komstigen  toestand  der  duim-  en  wijsvingerpezen  te  vinden.    Aan 

een    der    bovenste    ledematen,    welke  ik  toevallig  niet  zelf  met 

het    oog   op  hetgeen  ik  zocht  nagegaan  had,  was  door  een  der 

studenten  bij  het  ontleden  der  vingerstrekspieren  het  praeparaat 

vervaardigd,    waarvan    de    plaat  de  afbeelding  geeft.     De  hand 

waa    afkomstig    van    een   jongen  man  ;  het  spierstelsel  van  den 

arm  en  de  hand  bood  overigens  geene  bijzonderheden  aan.    Of 

aan  de  andere  hand  van  hetzelfde  lijk  de  bijzonderheid  eveneens 

voorkwam,    is  onzeker,  daar  die  reeds  tot  het  praepareeren  van 

dieperen    deelen  had  gediend,  eer  ik  haar  te  zien  kreeg.     Men 

ziet  in  de  afbeelding  dat  de  aan  mijne  hand  door  de  huid  heen 

waarneembare    ongewone    peesstroken    daar   op  de  wijze,  welke 

ik    beschreef,   voorkomen.     Nader  onderzoek  van  het  paeparsat 

leert  het  volgende. 

De  musculus  indicator  ontspringt  op  de  gewone  wijze  en  de 
pees    der  spier  ligt  ook  met  die  der  algemeene  vingerstrekspier 
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in  denzelfden  koker  van  den  handrogband.  Daarna  echter  on  i* 
staat  de  plitsing»  welke  een  strook  voor  den  langen  daimstrek- 
ker  voortbrengt  en  een  tweede  welke  zich  weder  begeeft  naar 
de  oorspronkelijke  pees,  die  op  de  gewone  wijze  met  de  naar 
den  wijsvinger  gaande  pees  van  den  algemeenen  vingerstrekker 
versmelt.     Er  zijn  dos  drie  peesstroken  voor  den  wijsvinger. 

De  samenhang,  welke  op  deze  wijze  tusschen  daim*  en  wijs- 
vingerstrekker ontstaan  is,  bad,  voor  het  isoleeren  der  stroken, 
meer  het  karakter  eener  peesvliezige  uitbreiding,  hetwelk  er 
trouwens  nu  nog  aan  het  praeparaat  aan  te  herkennen  is  ^}. 
Het  verband  dier  pezen  op  die  wijze  heeft  veel  overeenkomst 
met  de  gewone  aponeurotische  verbindingen,  welke  steeds  tus- 
schen de  pezen  der  algemeeue  voor  de  vier  vingers  bestemde 
strekspier  voorkomt.  Doch  tusschen  duim-  en  wijsvinger-pezen 
ontbreekt  juist  in  de  gewone  gevallen  alle  samenhang.  —  Die 
samenhang  is  het  geringst  tusschen  wijsvinger  en  middelvinger, 
het  meest  ontwikkeld  tusschen  de  drie  overige:  dus  koe  meer 
zelfstandigheid  en  vrije  beweging  der  vingers  des  te  meer  geïso- 
leerde pezen.  Dit  feit  is  voor  de  verdere  beschouwins^  dezer 
ontleedkundige  bijzonderheid  in  de  eerste  plaats  van  belang. 

Zoo  ver  ik  weet,  is  deze  samenhang  tusschen  duim-  en  wijs- 
vinger*strekpezen    nog    niet   beschreven.     Daar  echter  de  meest 


*)  Nadat  deze  Ferhandeling  reeds  geschreyen  was,  trof  ik  dea  samenhang  tas- 
schen  wijsvinger-  en  dnimst rekker  oog  eenmaal  sterk  ontwikkeld  aan.  Het  was 
aan  bet  l^k  yan  een  vijftigjarig  man  met  goed  ontwikkeld  skelet  en  spierstelsel. 
Ditmaal  kon  ik  aelf  het  praeparaat  yan  het  begin  af  vervaardigen.  £r  was  tas- 
aelien  den  extensor  poliicis  longas  en  de  strekpees  van  den  w^svinger  een  pees- 
vliezige plaat,  met  dwars  en  meer  boogvormig  daarin  verloopende  vezelbandels, 
uitgespannen.  Deze  peesvliezige  plaat  ging  zoowel  in  de  w^svinger-pees  van  de 
algemeene  strekspier,  als  in  de  ulnair-waarts  daarvan  liggende  gewone  pees  van 
den  mose.  indicaior  over,  zoodat  beide  pezen  daardoor  met  elkander  en  met  die 
datmpees  samenhingen.  Maar  daarenboven  verliep  in  de  peesvliezige  plaat,  ^M^^/ 
SIS  da  rutkiing  der  t»  de  afbeelding  van  het  vorige  geval  aangegevene  en  aan  m^ne 
eigene  hand  zoo  sterk  ontwikhelde  peetttrooken  dikkere  en  langere  handels  van 
peesvezels,  welke  b^  trekking  aan  de  strekspieren  ook  sterk  werden  gespannen. 
Onder  het  lig.  carpi  dorsale  door  vervolgd,  liep  langs  de  daimpees  het  peesblad 
laarin  zonder  scherpe  grenzen  nit;  maar  zette  zich  met  de  wijjsvinger-strekpezen 
IQ  den  koker  daarvan  voort,  om  als  een  dnidelijjke  sterke  tweede  pees  van  den 
mnacnlos  indicator  ie  eindigen. 

Aan  de  andere  hand  was  dezelfde  toestand  waar  te  nemen,  maar  zeer  zwak  ont- 
wikkeld. Het  sterkst  waren  de  strooken  vertegenwoordigd  welke  naar  de  nloaire 
zyde  van  de  daimpees  gingen;  doch  het  overige  peesblad  was  aiterst  don. 
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noeste  ylrjt  en  Tolhaiding  moeielijk  tot  de  sekerheid  souden 
kannen  voeren,  dat  men  alle  geschriften  over  spier-anomaliën 
doorzocht  had,  is  het  niet  onmogelijk  dat  ei^ns  het  feit  te 
lezen  staat.  Doch  wanneer  men  nagaat  wat  bij  den  zoo  vele 
bijzonderheden  meédeelenden  heckjel,  en  in  faet  groote  handboek 
▼an  HENLE  over  anomaliën  van  den  musculiis  indicator  voor- 
komt, mag  men  meenen  dat  de  door  mij  beschrevene  nog  onbekend 
is.  Immers  de  overige  variëteiten  der  genoemde  en  andere  vin- 
gerspieren worden  opzettelijk  vermeld. 

Bij  MECKEL  *)  leest  men  het  volgende: 

4rAn  der  Hand  findet  man  nicht  selten  entweder  die  Sehne 
des  Indicators  in  zwei  gespalten,  von  denen  eine  an  den 
Mittelfinger  geht ;  oder  einen  eigenen  ganz  kleinen  Mittelfinger- 
strecker,  der  gewönhlich  vom  nntem  Eode  der  Speiche  kommt, 
eine  wegen  der  Affenahnlichkeit  und  überhaupt  der  Yerriel- 
iiichang  der  Streckmuskeln  an  dem  Yorderfasse  der  Sangethiere 
merkwürdige  Abweichang''. 

Bij  HENus  t)  wordt  omtrent  de  variëteiten  van  den  mnacalos 
indicator  gezegd: 

//Fehlt  ganz  oder  ist  darch  einen  knrzen  Muskel  des  Hand- 
rückens  ersetzt,  der  vom  ligam.  carpi  proprinm  oder  von  der 
Basis  des  dritten  Mittelhandknochens  seinen  Ursprnng  nimmt. 
Er  ist  zweibaiichig  mit  einer  langen  Zwischensehne,  der  untere 
Bauch  aaf  dem  Handrncken.  Haufig  sind  die  verschiedenen 
Grade  der  Spaitung  and  Termehrung:  der  einfache  Muskel 
schickt  zwei  Sehnen  zam  zweiten  Pinger  oder  je  eine  zam  zweiten 
nnd  dritten,  oder  zwei  zam  zweiten,  eine  zam  dritter  Finger. 
Kommen  zwei  Muskelbaache  vor,  so  giebt  der  zweite,  tiefere, 
eine  Sehne  zum  dritten,  oder  zam  zweiten  and  dritten,  oder 
selbst  drei  Sehnen  zum  zwei  ten  bis  vierten  Finger' '. 

Men  ziet,  dat  van  een  samenhang  tusschen  duim-  en  wijs- 
vinger-pezen bij  al  die  wijzigingen  geen  spraak  is.  Men  zou 
kannen  meenen,  dat  een  ontleedkaudige  bijzonderheid,  266  sterk 


*)  Handhueh  der  pathologitcken  Anatomie  vom  johann  rRtSDaiCB  MBCKU»Bd. 
II,  Abtheil.  I.  S.  80. 

t)  Eandbueh  der  sytiewuUUeken  Anatomie  des  Meneeken^  von  Dr.  j,  HjafLi» 
Motkeliehre,  S.  213. 
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ontwikkeld  als  aan  mijne  eigene  hand  en  in  het  afgebeelde 
voorwerp,  vaker  moet  voorkomen  dan  het  geval  schijnt,  zij  het 
dan  in  geringeren  graad.  Het  ligt  voor  de  hand  te  denken, 
dat  die  geringere  graden  tot  nu  toe  niet  in  het  oog  gevallen 
en  door  den  dissector  bij  het  voor  den  dag  brengen  van  den 
gewonen  toestand  verwijderd  zgn.  In  het  begin  meende  ik  dat 
ook;  maar  jhet  is  mij  toch  niet  gelukt  na  er  bij  ongeveer  SO 
lijken  op  gelet  Ie  hebben  een  aanduiding  te  vinden  van  den 
samenhang:  slechts  het  ééne  afgebeelde  geval  trof  ik  aan.  Let 
men  er  niet  opzettelijk  op,  dan  zullen  bij  het  tusschen  de  ossa 
metacarpi  van  duim  en  wijsvinger  wegpraepareeren  der  fascia 
superficialis  —  waarin  de  verbindende  strookjes  zouden  voorko- 
men —  de  laatste  gewoonlijk  met  het  mes  worden  weggenomen. 
Men  zou  nog  mogen  vragen,  of  ik  terecht  de  afgebeelde 
anomalie,  en  de  onder  de  huid  mijner  rechterhand  waarneembare 
stroken  voor  denzelfden  bijzonderen  overgang  van  den  musculus 
indicator  in  meerdere  pezen  houd.  ^at  aan  het  afgebeelde 
praeparaat  te  zien,  en  dat  daar  werkelijk  de  musculus  indicator 
in  het  spel  is,  deelde  ik  mede.  Slechts  eene  ontleeding  zou 
overtuigend  kunnen  toonen  dat  aan  mijne  hand  de  toestand 
precies  dezelfde  is.  Men  zou  toch  door  één  der  anomaliëu, 
welke  MECKEL  meedeelt,  hetzelfde  beeld  kunnen  verkrijgen. 
Meckkl  zegt  namelijk,  na  de  etiaks  aangehaalde  plaats:  //So 
habe  ich  auch  mehrmals  einen  ganz  eignen  dritten  Strecker  des 
Daumens  gefunden".  Gesteld  dat  de  pees  dier  spier  lag,  waar 
bij  mij  de  peesstrook  voor  den  duim  voorkomt,  en  dat  daarvan 
een  aanhangsel  naar  den  wijsvinger  afging,  dan  zou  men  ook 
zien,  wat  er  nu  te  zien  is.  —  In  elk  geval  komt  echter  de 
anomalie  van  den  musculus  indicator  voor,  zooals  het  hier  af- 
gebeelde geval  leert,  en  —  mocht  dan  aan  mijne  hand  de 
indicator  gewoon,  daarentegen  een  derde  duimstrekker  aanwezig 
zijn,  welke  een  verbindende  strook  naar  den  wijsvinger-strekker 
zendt,  dan  bleef  de  beteekenis  van  het  feit  dezelfde.  Want  het 
is  de  oorspronkelijke  en  thans  nog  slechts  atavistisch  in  ver- 
schillende  vormen  nu  en  dan  weder  in  het  licht  tredende  sa-- 
menhang  der  pezen  van  duim  en  wijsvingerstrekkers ,  welke  naar 
het  mij  voorkomt,  uit  de  medegedeelde  anthropotomische  bijzon- 
derheden voortvloeit. 
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Als  men  niet  tot  kinderlijk-anthropomorphiscbe  of  nevelig- 
bovennatonrlijke  verklaringen  van  het  tot  stand  komen  der 
anomalrën  en  variëteiten  in  den  bouw  van  het  menschelijk 
lichaam  de  toevlucht  vil  nemen,  schiet  er  niet  anders  over  dan 
de  Darwinii<tische  theorie,  de  phylogenetische.  Er  kunnen  wel 
door  in  engeren  zin  toevallige,  slechts  het  gegeven  individu 
betreffende  invloeden,  bijzonderheden  van  bouw  en  vorm  ont- 
staan; en  ook  het  «^ziekelijke'  hoe  moeielijk  ook  scherp  in  het 
algemeen  van  ^individueele  abnormiteiten*'  en  van  phjlogeneti- 
sche  wijzigingen  af  te  scheiden,  moet  nog  in  het  oog  worden 
gehouden.  Doch  spier-  en  pees-varieteiten,  als  de  beschrevene, 
zijn  ongetwijfeld  slechts  uit  de  embryonale  ontwikkeling  te 
verklaren ;  en  de  gang  van  zaken  daarbij  wordt  slechts  eeniger- 
mate  begrijpelijk  langs  den  weg  der  phylogenese,  door  de  hypo- 
these, dat  alle  gewervelde  dieren  van  dezelfde  voorouders  af- 
stammen, dat  dus  ook  de  zoogdieren  stamverwant  zijn,  dat  ein- 
delijk de  mensch  en  de  apen,  het  meest  aan  elkander  verwant, 
in  vorm  en  bouw  het  meest  aan  elkander  gelijk,  in  embryonalen 
toestand  de  kiemen,  de  aanleg,  van  dezelfde  deelen  bezitten.  De 
wijzigingen  in  den  ontwikkelingsgang,  waardoor  de  nu  bestaande 
soorten  tot  stand  komen,  brengen  dan  de  betrekkelijk  kleine 
verschiUen  in  den  bouw  der  zoogdier-lichamen  te  weeg,  welke 
de  ontwikkelingsleer,  gesteund  door  de  vergelijkende  ontleed- 
kunde en  het  in  acht  nemen  van  de  physiologische  levensvoor- 
waarden (erfelijkheid,  gebruik  der  deelen,  voedsel,  klimaat,  samen- 
leving,   intellectueele   en  nioreele  invloeden)  zoekt  te  verkkren. 

Zonder  te  willen  beweren,  dat  de  descendentie-leer  door  de 
treffende  overeenstemming  in  den  bouw  der  gewervelde  vormen, 
uit  lagere  door  natuurlijke  wijzigingen  der  samenstellende  deelen 
af  te  leiden,  bewezen  is  of  worden  kan,  mag  het  toch  opmerke- 
lijk heeten,  dat  men  zonder  gevaar  van  teleurstelling  bij  ongewone 
of  nieuwe  feiten  in  de  morphologie,  redeneren  en  onderzoeken 
mag,  alsof  de  descendentie-leer  een  welgegronde  theorie  ware. 

Yoor  den  anatoom  is  in  elk  geval  de  ontwikkelings-theorie 
het  eenig  mogelijke  heuristische  beginsel  voor  de  verklaring  van 
overeenkomst  en  verschil  in  de  dierlijke  organismen,  en  ook  van 
de  auomaliën  of  variëteiten,  waarvan  de  meeste  zich  voordoen  als 
zoogenoemde    //theromorphiën'%   in  het  menschelijke.     Om  voor 


lOSTER   VINGERS  THEISriCSEN 


tlSlEK    HEBD.  AFO    HAT.  It    D>    XIV 


(  143  ) 

hefc  hier  ons  bezighoudende  geval  de  zaak  niet  al  te  hoog  op 
te  vatten,  laten  wij  daar  onder  welke  gegevens  het  eerst  teenen 
of  vingers,  en  het  materiaal  voor  strekspieren  daarvan,  worden 
aangetroffen.  Wij  vragen  voor  eene  genetische  verklaring  van 
den  samenhang  tasschen  duim-  en  wijsvinger-strekpees  in  de 
eerste  plaats,  en  van  het  bestaan  van  de  twee  stelsels  van  vin- 
gerstrekkers  (de  evenwijdig  aan  de  as  van  den  voorarm  loopende 
en  de  schuinsche  van  wijsvinger  en  duim)  in  de  tweede  plaats, 
alléén,  of  overal  waar  vingers  ontwikkeld  zijn,  dezelfde  grond" 
vormen  worden  aangetroffen^  en  of  de  theromorphiën  van  den 
mensch  daarin  hare  verklaring  vinden.  —  Is  dat  het  geval, 
dan  kan  men  trachten  in  de  physiologische  eigenaardigheden 
der  diersoort,  de  aanleidingen  te  vinden,  waardoor  hetzelfde 
materiaal  in  verschillende  bepaalde  (slechts  binnen  de  grenzen 
der  stamverwantschap  na  en  dan  variëerende)  vormen  tot  ont- 
wikkeling kwam. 

Het  antwoord  op  de  eerste  vraag  valt  na  eenig  onderzoek 
zeer  bevredigend  uit.  De  masculatuur  der  voorste  ledematen 
bij  dieren,  met  name  ook  der  apen,  niet  het  minst  der  zooge- 
noemde  anthropoïde,  is  steeds  een  voorwerp  van  belangstelling 
en  nasporing  der  anatomen  geweest. 

In  het  groote  leerboek  van  haeting  (tweede  deel,  tweede 
afde^ling,  Morphologie  der  gewervelde  dieren,  bladz.  277)  leest 
men:  «^de  musculus  extensor  poUicis  longus,  als  bijzondere 
strekspier  van  den  duim,  komt  slechts  bij  den  mensch  en  de 
apen  voor."  In  de  prachtige  monographie  van  8Tbjlus-dueckhbim 
daarentegen  *)  wordt  van  de  kat  beschreven :  ifLü  long-exten- 
seur  dn  pouce,  tres  gréle,  place  avec  Ie  muscle  indicateur  dans 
une  gaine  aponévrotique  commune,  et  situé  Ie  long  de  la  face 
externe  da  cubitus  auquel  il  se  fixe  par  des  libres  chamues, 
dans  Ie  tiers  supérieur  de  eet  os,  depuis  Ie  milieu  de  la  grande 
cavité  sigmoïde,  et  par  conséquent  beaucoup  plus  haut  que  dans 
Thomme." 

CuviER  f)    schijnt    bij    de  kat,  en  bij  de  meeste  ferae,  ook 


*)  Anatomie  descriptive  et  comparative  da  chat,  type  des  mammifères  eD  gécé- 
nl,  et  des  carnivores  en  particalier.  Tume  second,  p.  366.  Met  atlas. 

t)  Le9onB  d'anatomie  comparée,  seconde  édition  corrigée  et  angmentée.  Tomé 
premier,  p.  450. 
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geen  eigen  strekspier  van  den  daim  aan  te  nemen,  maar  kent 
die  toch  aan  meer  diersoorten  toe^  dan  aan  de  apen  en  den 
mensch.  Hij  zegt:  >/Après  les  singes,  Ie  pouce  n'a  plus  d'ex- 
tenseur  propre  qne  dans  Toars,  Ie  phoque,  les  marsupiaox  et 
les  rongears  h  clavicule;  encore  est  il  déjk  réiini  saperienre- 
ment  ^  celui  de  l'index/* 

Geatiolet,  de  vurige  verdediger  van  het  specifieke  verschil 
tusschen  de  anthropoïde  a])en  en  den  mensch.  een  verschil  dat 
ook  bij  de  ontleding  der  spieren  van  de  hand  volgens  hem, 
zonneklaar  blijkt,  geeft  van  de  buigspieren  van  den  daim  (de 
antagonisten  van  den  ons  bezighoudenden  extensor  proprius 
poUicis)  de  volgende  beschrijving  *) :  >/L'anatomie  révèle  des 
difi'érences  profondes  et  réellement  typiques  entre  Thomme  et 
les  singes  les  plus  élevés.  Chez  les  singes  Ie  pouce  est  öéchi 
par  une  division  oblique  du  tendon  commun  des  autres  doigts. 
Il  est  donc  entrainé  dans  les  mouvements  communs  de  flexion 
et  n'a  aucune  liberté. 

Chez  aucUn  d'eux  il  n^j  a  aucune  tracé  de  ce  grand  muscle 
indépendant  qui  meut  Ie  pouce  dans  Thomme. 

Loin  de  se  perfectionner,  ce  doigt  si  caractéristique  de  la 
main  humaine  semble  chez  les  plus  élevés  de  tous  ces  singes, 
les  orangs,  tendre  ^  un  anéantissement  complet.  Ces  singes 
n'ont  donc  rien  dans  Torganisation  de  leur  main  qui  indique 
un  passage  aux  formes  humaines,  et  j'insiste  ^  ce  sujet,  dans 
mon  Mémoire  f)  sur  les  difi'érences  profoudes  que  révèle  Fétude 
des  mouvements  dans  des  mains  formées  pour  des  accommo- 
dations  d'ordre  absolument  distinet/' 

Toch  stond  reeds  in  de  zóó  vele  jaren  vroeger  verschenen 
>/Le9ons^'  van  ctjyieb  te  lezen  (1.  c.  p.  451):  /rJl  n'y  a  déjè 
plus,  même  dans  les  singes,  de  fléchissear  propre  du  pouce; 
mais  Ie  flichiaseur  profond  a  ordinairement  un  venire  radial 
qui  Ie  remplace,  Ce  demier  muscle  est  composé  de  plnsieors 
ventres;  il  en  rcQoit  souvent  un  ou  deux  de  la  tuberosite 
interne    de    1'humérus    et    un    du    Séchisseur  sublime,  et  il  se 


*)  Cömpies   rendus    det   séaneet   dê   P Académie  dei  SeUneea,  1864,  Tomé  59, 
p.  822. 
f)  Veracheoen  in  de  IfomvglL  AreHv,  dm  Mmseum  d'kutoire  uahireUe,  1866. 
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paitage  en  aataut  de  tendons  qu*il  y  a  de  doiffts/^  —  Verder 
is  voor  de  zelfstandige  bewerkelijkheid  van  den  duim  volstrekt 
geen  eigen  buigspier  noodig,  zoo  als  onze  menschelijke  ring- 
en wijsvinger  bewijzen  kunnen,  die  zich  ook  met  een  deel  van 
den  algemeenen  buiger  en  strekker  vergenoegen  moeten  en  vooral 
onze  wijsvinger  in  het  n'et  zelden  voorkomende  geval  dat  de 
eigen  strekspier  ontbreekt.  En  —  eischt  geatiolet  toch  voor 
den  duim  een  eigen  buiger  ter  wille  der  zelfstandige  bewegelijk- 
heid  —  hij  kan  zich  door  de  beschouwing  der  korte  spieren  van 
den  duim  (die  bij  den  mensch  de  zoogenoemde  mnis  van  den 
duim  vormen)  ten  volle  bevredigen.  In  de  afbeeldingen,  gevoegd 
bij  het  uitvoerige  én  degelijke  onderzoek  van  de  spieren  der 
apenhanden^  door  th.  l.  w.  bischoff  *)  en  in  die  van  orah- 
OLET  zelven,  blijken  die  buigspieren  van  den  duim  betrekkelijk 
eer  sterker  dan  minder  ontwikkeld  te  zijn  dan  de  menschelijke ; 
en  in  de  reeds  aangehaalde  /rLe^ons^"  vau  cuyiee  is  op  bladzijde 
452  te  lezen:  ^rle  court  fléchisseur  du  pouce  nait  de  presqae 
tonte  la  face  inférieure  des  os  du  carpe,  et  se  termine  k  la 
première  phalange." 

Bischoff  geeft  in  zijn  zoo  even  aangehaalde  groote  verhan- 
deling op,  dat  de  extensor  pollicis  longus  (proprins)  bij  alle 
apen  voorkomt,  en  van  cuvibb  vernamen  wij  reeds  dat  vele 
lagere  zoogdieren  dien  bezitten.  Daarentegen  vermeldt  ook 
BISCHOFF,  in  overeenstemming  met  geatiolet,  dat  de  eigen 
duimbuiger  bij  den  Gorilla,  den  Chimpansé,  bij  Hylobates  enz. 
ontbreekt,  bij  Pithecia  hirsuta  rudimentair  voorkomt.  Omtrent 
den  algemeenen  diepen  vingerbniger  bij  de  eerstgenoemde  anthro- 
poiden  (1.  c.  p.  214)  zegt  hij:  /^dass  er  den  fiexor  pollicis  lon- 
gus, der  bei  allen  Affen  fehlt  (pithecia  maakt  echter  volgens 
zijne  eigene  opgaven  in  het  latere  overzicht,  eene  uitzondering) 
dorch    eine   schwache   von  ihm  zum  Danmen  abgehende  Sehne 

ersetzt. 

Het  belangrijkste  wat  uit  dit  korte  overzicht  der  spieren  van 
de  vingers  der  zoogdieren,  voor  de  voorstanders  van  het  speci* 
fieke  verschil  tnsschen  mensch  en  aap,  voortvloeit  is  de  gebrek- 


•)  AèJkandlunp^   der  maihemaüteh'phytikalUehen    Qaste  der  i,  Bajferieehen 
Akademu  der  Witeentehafien  Bd.  X.  Mancheu  1870. 
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kige  ontwikkeling  van  den  eigen  langen  huigspier  van  den  duim. 
Lag  het  op  mijn  weg  bet  gansche  vraagstuk  grondig  na  te  gaan, 
dan  zon  ongetwijfeld  blijken  dat  de  lange  baigspier  van  den 
duim  een  even  illusoir  kenmerk  der  menschelijke  specificiteit  is 
als  de  tegenstellende  daimspier  (opponens),  waarin  vóór  eenige 
jaren  sommige  ontleedkundigen  een  der  gewichtigste  verschillen 
tusschen  aap  en  mensch  meenden  te  moeten  zien.  De  hoofd- 
zaken voor  zulk  een  betoog  zijn  zelfs  reeds  in  de  medegedeelde 
feiten  niet  moeielljk  op  te  merken. 

Doch  ik  moest  dat  overzicht  alleen  geven  om  den  grondslag 
voor  mijne  beschouwing  der  vingerstrekkers  te  verkrijgen.    Als 
men    eene   genoegzame    hoeveelheid    vooringenomenheid    bij  de 
oorspronkelijke   ondeneoekers   in  aanmerking  neemt,  is  het  niet 
moeielijk    orde  in  den  schijnbaren  chaos  Iq  vinden.     Ik  bepaal 
mij  tot  twee  opmerkingen.     Ten  eerste  is  het  en  bij  bischoff 
en  bij  geatiolet  duidelijk,  dat  zij  van  het  begrip  van  een  eigenen, 
zdfstandigen,  baigspier  van  den  duim  geheel  willekeurig  en  naar 
eene   oppervlakkige    beschouwing   van  den  toestand  der  spieren 
bij  den  mensch  uitgaan.   Het  zou,  bij  een  ruimere  beschouwing, 
blijken    dat   hetgeen    zij  bij  apen  en  lagere  zoogdieren  vinden, 
met  het  voorkomen  der  lange  buigspier  van  den  duim  bij  den 
mensch   veel    beter  langs  den  weg  der  phjlogenese  in  overeen- 
stemming is  te  brengen,  dan  met  het  denkbeeld  eener  eerst  bij 
den    mensch    waarneembare,    opzettelijk  voor  zijne  behoeften  in 
het  leven  geroepen  inrichting  *).     En  —  mocht  men,  naar  de 
letter,    de    morphologische  beschouwing  juist  noemen,  dan  valt, 
ten  tweede,  de  vooringenomenheid  nog  meer  in  het  oog  wanneer 
wij    vooral  oratiolet  op  eens  het  gebied  der  morphologie  met 
dat  der  physiologie  zien  verwarren.  ^L^anatomie  rëvèle  des  dif- 
férences  profondes    et  róellement  typiques  entre  Tbomme  et  les 
singes  les  plus  ólevés"  —  zegt  hij.     Ik  meen  dat  ook  dit  on- 
juist   is;    maar  hooren  wij  nu  zijne  gevolgtrekking:  «rle  ponce 
est  donc  entrainé  dans  les  mouvements  communs  de  flexion  et 
n'a  aucune  liberté^M  £n  verder  nog:  xrj'insiste  sur  les  différen- 


•;  Vooral  de  by  den  mensch  na  en  dan  voorkomende  samenhang  tosachen  de 
pees  van  den  zoogenoemd  geheel  zelfstandigen  eisten  dnimbniger  en  de  w^svinger- 
pees  van  den  diepen  bniger  (eene  ware  «Affen-übnliehkeit")  past  in  de  opvattiiig 
Tan  OEATioLKT  b||zouder  slecht.    (Hiskls,  Mutkeliekre,  S.  196;. 
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ces  profendes  que  révèle  Tétüde  des  mouvements  dans  des  maÏDs 
formées  pour  des  accommodations  d'*ordre  absolament  distinct/' 
Er  is  echter  slechts  sprake  van  de  doode  Ghimpansé-hand :  ik 
geloof  niet  dat  iemand  naawkeurig  en  volledig  zon  kunnen  op^ 
geven  —  niet  wat  een  Chimpansé  of  een  Gibbon  met  hunne 
handen  doen,  maar  wat  zij  er  mede  zouden  kunnen  doen,  niet- 
tegenstaande de  van  de  menschelijke  hand  eenigszins  verschil- 
lende organisatie.  Ik  wees  er  ter  loops  reeds  op  dat  de  bewe- 
gingen volstrekt  niet  direkt  uit  bijzonderheden  der  spieren  mogen 
afgeleid  worden;  vooral  niet,  wanneer  men  een  belangrijk  deel 
van  het  s^jierstelsel  buiten  beschouwing  laat.  Zeker  is  de  sterke 
ontwikkeling  van  de  lange  buigspier  van  den  duim,  en  haar 
aanhechting  aan  het  uiterste  kootje  daarvan,  bij  den  mensch  in 
.  verband  met  de  krachtige  en  veelzijdig  aanwendbare  bewegelijk- 
heid van  het  eindlid  van  den  duim.  Zeker  is  ook  de  wijziging 
dier  spier,  en  van  de  overige  bij  de  apen,  in  overeenstemming 
met  hunne  geestesontwikkeling  en  levenswijze.  De  theorie  van 
het  geleidelijk  ontwikkelen  der  hoogere  vormen  uit  de  lagere 
zou  niet  ontstaan  zijn,  als  de  hand  (en  de  overige  lichaams- 
deelen)  bij  mensch  en  dieren  precies  overeenstemden  in  bouw 
en  verrichtingen  Maar  wie  heeft  ooit  bestudeerd  wat  een  Chim- 
pansé met  zijne  vingers  en  duim  zou  kunnen  doen,  als  zijne 
geestesontwikkeling  zijne  behoeften  en  zijn  streven  hem  ooit 
konden  brengen  tot  pogingen  om  den  mensch  te  evenaren?  Tk 
Iaat  daar,  wat  er  dan,  roorphologisch,  nog  in  zijn  hand  ge\i  ijzigd 
KOU  kunnen  worden;  maar  zelfs  zoo  als  nu  de  bouw  daarvan  is, 
kon  de  hand  wel  eens  blijken  weinig  bij  de  menschelijke  achter 
te  staan,  en  zeker  geeft  zij  nu  reeds  en  zou  zij  meer  en  meer 
geven  een  krachtige  weerlegging  van  gbatiolet's  «rpouce  entrainé 
dans  les  mouvements  communs  et  sans  aucune  liberté/' 

£ene  geheel  overeenkomstige  onjuiste  beschouwingswijs  treffen 
wij  ook  bij  ABBT,  in  zijn  uitvoerige  verhandeling  over  de  spieren 
van  arm  en  hand  bij  de  zoogdieren  en  den  mensch  aan  •). 

/rTon  allen  Thieren  ist  es  der  Mensch  allein,  dessen  Hand 
einer  isolirten  Bewegung  des  kleinen  und  des  Zeigefingers  fahig 


*)  ZeÜMekrifl  fur    WitiémicAa/tiiehe    Zoölogie  9on  r.  sisbold  trnd  köllixke, 
Bd.  X.  S.  34. 
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ist,  ein  Umstand,  der  ihre  Kunstfertigkeit  nnendlich  höher  als 
diejenige  der  Affenhand  erhebt.  Es  braucht  hierbei  einfiich  daran 
erinnert  zu  werden,  woher  der  Zeigefinger  seinen  Namen  er- 
halten  hat"  —  lezen  wij  bladz.  63.  Alsof  de  roensch  zonder 
mnsculus  indicator  proprius  niets  met  den  wijsvinger  zou  kun- 
nen toonen!  En  hoe  weet  aebt  wat  een  meusch  met  een 
apenhand  zou  kunnen  verrichten,  wat  wijsvinger  en  pink  dan 
zouden  vermogen !  Doch  ook  de  duim  is,  in  zijne  bewegingen 
(terwijl  AEBY  slechts  de  spieren  morphologisch  behoorde  te  be- 
schouwen) specifiek  menschelijk:  /rErst  beim  Menschen  ist  fur 
eine  besondere  Streckung  beider  Daumenglieder  gesorgt,  was 
in  der  Mechanik  der  Handbewegung  wohl  nicht  ohne  Einfluss 
sein  möchte"  zelfde  bladz.).  Neen  waarlijk  niet  —  zijn  wij 
geneigd  te  zeggen.  Geen  aanhanger  der  ontwikkelingsleer  beeft 
daarenboven  beweerd,  dat  de  duim  van  mensch  en  apen  volko- 
men overeenstemmen,  maar  is  het  zeker  dat  een  Chimpansé, 
onder  de  geschikte  omstandigheden,  u  geene  /rbesondere  Strec- 
kung beider  Daumenglieder"*  zou  toonen. 

Een  idioot  kan  met  de  volmaaktste  hand  en  de  sterkst  ont- 
wikkelde eigen  duimbuigspier  geen  letter  schrijven  of  geen  visch- 
net  breien.  Een  intelligent  persoon,  zonder  armen  geboren, 
wordt  kalligraaph  of  schilder  met  de  voeten,  of  borduurt  daar- 
mede, wat  onze  dames  met  de  fijnst  georganiseerde  handen 
voortbrengen. 

Om  kort  samen  te  vatten,  waarop  het  aankomt  voor  eene 
juistere  opvatting  der  vermelde  ontleedkundige  beschrijvingen  en 
beschouwingen,  merk  ik  ten  slotte  op: 

1*.  GEATiOLET  zict  geheel  voorbij,  en  bischoff  houdt  niet 
genoeg  in  het  oog  dat  de  ^'portion  radiale''  van  den  diepen 
vingerbuiger  der  apen  (door  ctjviee  reeds  uitmuntend  beschre- 
ven *)  juist  de  flexor  pollicis  longos  van  den  mensch  is,  of  wor- 
den kan. 


*;  l.  c.  p  451 :  »I1  n'y  a  déjt\  plus  mèoie  dans  les  singes  de  flécbissear  propre 
dn  pouce;  mais  Ie  fléhisseur  profond  a  ordinaireroent  un  Tetttre  radial  qni  Ie 
remplace.  Ce  deroier  rausde  est  composé  de  jlasienra  venlres."  —  Het  betoog 
zou  niet  inoeielijk  te  leveren  z^n,  maar  behoort  hier  niet  te  buis,  dat  cuviek*s 
redenering  moet  omgekeerd  worden  I  —  De  lange,  eigen  bnigspïer  yan  den  dnim 
nit  de  menschelijjke  anatomie,  als  een  eigenaardige,  zelfstandige  spier,  is  een  onder 
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2o.  Als  men  anatomisch  en  morphosrenetiach  spieren  bestudeert, 
moet  men  zich  tot  dat  gebied  bepalen,  en  de  bewegingen,  welke 
men  aan  die  spieren  toeschrijft,  geen  invloed  laten  hebben  op 
onze  gevolgtrekkingen.  Daarentegen  kunnen  bij  eene  ruimere 
beschouwing  der  zaak,  de  werkelijk  door  een  ligchaamsdeel  uit- 
gevoerd wordende  bewegingen  misschien  de  morphologische  bij- 
zonderheden verklaren  *). 


Na  deze  opmerkingen  over  het  spierstelsel  der  vingers,  bij 
de  zoogdieren,  in  het  algemeen,  meen  ik,  temgkeerende  tot  den 
musculns  indicator  en  extensor  pollicus  longus,  te  mogen  stel- 
len :  dezelfde  grondvormen  tomen  bij  alle  vingers  bezittende 
zoogdieren  voor.  —  Het  overzicht,  dat  onvermijdelijk  ook  het 
stelsel  der  bnigspieren  kort  vermelden  moest,  heeft  tevens  reeds 
voor  een  deel  geleid  tot  het  te  bereiken  doel:  het  in  't  licht 
stellen  van  den  samenhang  txissclien  de  pezen  der  beide  ge^ 
noemde  spieren  als  een   theromorphie. 

Het  blijkt  dat,  reeds  bij  de  lagere  zoogdieren,  met  gebrekkig 
ontwikkeld  stelsel  van  teenen  of  vingers,  de  grondslag  voor 
tweederlei  vingerstrekkers  bestaat.  Steeds  treft  men  bij  den 
algemeenen  vingerstrekker  (d.  i.  de  recht  verloopende  extensor 
qnatuor  digitorum  van  den  mensch)  een  aantal  andere  bundels 
aan,  in  oorsprong  met  de  algemeene  strekspier  verbonden,  en 
naar  de  organisatie  van  de  voorste  ledematen,  zeer  verschillend 
eindigende.  Beeds  bij  het  wat  vingers  betreft,  zeker  niet  ruim 
bedeelde  paard,  komt  toch  naast  een  extensor  digitorum  com- 
munis, een  andere  voor,  die  door  de  hippotomen  extensor  late- 


begrip  dan  de  kennig  der  feiten  ait  de  zootomie.  Van  den  meoseh  uitgaande,  schenen 
de  apen  geen  eigen  lange  bnigspier  Tan  den  doim  te  hebben ;  maar  juister  segt 
men  dat  de  spier  van  den  menach  een  meer  ontwikkelde  en  zelfstandiger  geworden 
deel  van  den  ronscnlas  flezor  profundns  der  apen  is. 

*)  Tot  opheldering  van  de  sch^nbare  verwarring,  welke  in  het  begin  van  het 
overzicht  der  uitspraken  van  de  onderzoekers  en  schr^vers  over  dit  onderwerp 
op  te  merken  is.  moet  ik  nog  vermelden,  dat  habtiko  blijkbaar  bedoeld  heeft, 
dat  de  muscnlus  flezor  (niet  de  extensor)  pollicis  longns  alleen  bij  den  mensch 
voorkomt.  In  een  kort  overzicht,  als  H.  geeft  is  bet  daarenboven  begrijpel^k, 
dat  hij  de  betrekkelijke  zelfstandigheid  van  dien  flezor,  wat  het  voorkomen  eener 
géuolêerd%  radiale  oortprong  betreft,  op  zyne  vorige  bladzijde  (275)  niet  opzet- 
telijk Yermeidt, 
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ralis  genoemd  wordt.  Bij  de  ferae  is  een  duidelijk  stelsel  van 
tweederlei  strekspieren  aanwezig,  waarvan  het  ecne  (met  het 
schuinsche  stelsel  van  den  mensch  overeenstemmende)  onder  ande- 
ren als  extensor  indicis  en  poUicis  proprins  duidelijk  ^rescheiden 
optreedt.  Voor  mijn  doel  is  van  beteekenis:  de  bij  ctjviee 
(1.  c.  p.  44>9)  die  zeker  niet  vermoedde,  dat  zijne  beschrijving 
als  steun  voor  Darwinistische  beweringen  zon  gebruikt  worden, 
voorkomende  opmerking:  /^Dans  Tours  il  (1'extensenr  proprede 
rindex)  e&t  rénnie  i,  lextenseur  du  pouce.'^ 

Wij  zagen  reeds  vromer,  dat  stbauss-düackheih,  onder  de 
ferae  ook  aan  de  kat  een  eigen  duimstrekker  toekent  en  af- 
beeldt. Leest  men  de  beschrijving,  dan  is  het  of  zij  ontleend 
is  aan  een  handboek  der  mensclielijke  ontleedkunde.  Ik  neem 
haar,  kortheidshalve,  niet  in  haar  geheel  over,  maar  moet  mij 
toch  verheugen,  dat  ik  het  eindehier  kan  mededeelen  (blz.  367): 
^11  se  détache  souvent  du  bord  externe  de  ce  tendon  une  branche 
qui  se  développe  en  aponévrose  en  s'appliquant  tout  Ie  lon^ 
du  stethos  *)  et  se  termine  &  la  phalaugéole  de  Tindex  ou  elle 
se  fixe.*'  De  vreugde  over  deze  beschrijving  wordt  niet  minder, 
wanneer  men  verder  van  den  musculus  indicator  leest  (zelfde 
bladz.):  ^Ses  fibres  s'insèrent  sur  un  tendon  terminal  fort  gréle, 
qui  s^engage  dans  une  coulisse  speciale  du  ligament  armülaire, 
k  cüté  de  celle  du  long  extenseur  du  pouce;  et  souvent  les  deux 
sont  réunies  en  une  seule." 

De  pezen  der  beide  spieren  zijn  verder  ook  bij  den  hond 
nog  peesvliezig  met  elkander  verbonden.  Naar  de  opgave  van 
LEiSERiNof):  /rbegleitet  seine  Sehne  (die  van  den  strekspier 
van  eersten  en  tweeden  teen)  die  Sehne  des  gemeinschaftlichen 
Zehenstreckers,  kreuzt  sich  mit  ihm,  und  geht  mit  einem  sehr 
dunnen  Schenkel  an  die  erste,  mit  einem  siarkeren  an  die  zweite 
Zehe/'  (bladz.  £3).  —   Zoo  beschrijft  ook  chauvba.u§)  de  be- 


*)  Hier  beboort  opgemerkt  te  worden,  dat  de  8cbr\jver,  om  bet  tot  venrurnn^ 
leidende  ODÜerscbeiden  der  ossa  metacarpi  naar  de  getallen-orde  te  vermijden,  naar 
een  eigen  nomenclatiiur  bet  O.  M.  van  den  dniin  stathos  noemt  en  tóó  oaar  de 
gewone  volgorde  der  klinkletters,  spreekt  van  stetbos,  atithos,  enz. 

f  üebertiehi  der  Skelelmuihein  det  Handêt,  von  Dr.  Leiserimo,  Profeaaor  an 
der  Kon.  Thierarzneiscbule  sn  Dresden.  1869. 

\)  Traite  d^ anatomie  comparée  det  animaux  domeHiqmes,  par  a.  chacvsau,  asrc 
ia  eollahoraium  de  s.  akloino.  Paria  1870. 
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doelde  spieren  bij  den  bond  als:  /grconfondns,  et  n*existant  qa'it 
l'état  de  vestiges  chez  les  autres  animaux  (domestiques). 

Evenzeer  stemt  met  mijn  beuristiscb  beginsel  overeen  dat, 
volgens  fiiscHOFF  (1.  c.  S.  285)  bij  Pithecia  hirsuta  de  extensor 
indicis  proprius  «^gemeinscbaftlich  ist  mit  dem  Extensor  pollicis 
longus/^  Zoo  komen  wij  tot  de  Siiniae  anthropoides  waar  de 
lange  duimbuiger  de  reeds  vermelde  bijzonderheden  aanbiedt^ 
welke  tot  zulke  ver  strekkende  beschouwingen  aanleiding  gaven. 
Gemakkelijker  is  de  toestand  der  ons  hier  bezig  houdende  strek' 
spieren  te  omschrijven.  De  hoofdzaak  is  gezegd  als  men  dien 
noemt :  geheel  als  bij  den  mensch.  Maar  de  bijzaken,  de  bijzon- 
derheden^ zouden  voor  mijn  doel  belangrijker  kunnen  zijn  dan 
de  hoofdzaak.  Ik  bedoel  niet  alleen  de  geoorloofde  vraag  wat 
er  van  anomaliën  en  variëteiten  aan  het  licht  zou  komen^  als 
er  eens  een  geneeskunde  dier  anthropoïde  apen  bestond,  en  ten 
behoeve  daarvan  eens  even  vele  Orangs,  Cbimpansé's  en  Gibbons 
ontleedkundig  waren  onderzocht  als  lijken  van  menschen.  Zeker 
zonden  wij  (waarschijnlijk  ook  wel  voor  den  ^/anthroponomi- 
schen"  langen  duimbuiger)  ^anthropomorphiën"  vinden  (dat  is  nu 
en  dan  nog  meer  overeenstemming  met  den  menschelijken  bouw) 
evenzeer,  als  wij  nu  van  den  mensch  /i'theromorphiën''  kennen. 
Doch  welke  bijzonderheden  bieden  die  strekspieren  der  anthro- 
poïde apen  nog  aan,  als  men  oorsprong,  ligging,  samenhang  en 
aanhechting  nauwkeuriger  beschouwt? 

Gkaholbt  beschrijft  het  stelsel  der  bijkomende  of  eigene 
vingerstrekspieren,  als  ^extenseur  latéral"  (zich  zijdelings  met 
hare  pezen  bij  die  des  algemeenen  buigers  voegende).  De  be- 
naming van  //eigen"  strekspier  schijnt  hem  verwerpelijk,  en  hij 
geeft  daarvoor  zijne  gronden  op.  Waar  is  het,  dat  die  laterale, 
bijkomende,  strekspieren  zich  door  groote  variabiliteit  kenmer- 
ken, zoodat  bij  diersoorten  van  hetzelfde  geslacht  de  toestand 
zeer  uiteenloopt,  en  zelfs  bij  dezelfde  diersoort  een  /reigen" 
strekspier  van  een  vinger  er  nu  eens  wèl  is,  dan  eens  niet. 
Wij  zagen  ook  vroeger  hoezeer  de  musculus  indicator  van  den 
mensch  (een  der  laterale  van  Gratiolkt,  van  het  schuinsche 
stelsel  bij  den  mensch)  varieert,  ja  geheel  ontbreekt.  In  de  af- 
beeldingen van  Gratiolet  blijkt  echter  ten  duidelijkste  dat  in 
den  gewonen  toestand,  bij  zijn  Chimpansé,  de  geïsoleerde  exten- 

TEibBl^   >I(  MEDEO.   AFD.  MATUUUL.   2de  XSKKft.   DBKlt  XIV.  H 
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8or  proprius  poUicis  et  indicis  precies  liggen  als  bij  den  mensch 
en  dat  ook  de  overige  duimspieren  geheel  overeenstemmen.  Wat 
beteekent  nu  zulk  een  stelsel  van  afzonderlijke  beweegorganen 
voor  den  duim  «rentrainé  dans  les  mouvements  commans,  et  sans 
anenne  liberté"?  Guatiolet  zegt  er  ons  niets  van;  maar  waagt 
eene  poging,  na  eerst  door  zijne  nomenclatanr-verandering  de 
beteekenis  van  eigen  strekkers  van  vingers  verminderd  te  hebben, 
om  den  eigen  duimstrekker  geheel  van  den  troon  te  stooten, 
daar  die  spier  (1.  c.  p.  165)  irgrftce  h  Tabsence  d'nn  ext^nseor 
direct  k  pea-près'^  in  de  richting  der  as  van  het  eerste  dnim- 
lid  zon  liggen.  Er  gaat  een  bespiegeling  over  parige  en  onparige 
vingertjpen  vooraf,  wier  onbeteekenenden  en  neveligen  inhond 
ik  onmogelijk  kort  kan  weergeven,  maar  waarnit  zon  moeten 
volgen,  dat  een  pees  van  de  algemeene  strek^pier  eigenlijk  in 
de  as  van  het  kootje  ligt;  de  bijzondere  zijn  dan  irlatéraux'. 
Hier  echter  /i^grftce  k  Tabsence",  etc. ...  —  De  gansche  voor- 
stelling der  ligging  van  de  spier  is  onjuist,  de  gansche  op- 
vatting is  verward  en  gewrongen.  £n  wat  beteekent  dat  #gr&oe 
ü  Fabsence  d*un  extenseur  direct''?  Is  het  niet  alsof  er,  tegen- 
over den  toestand  bij  den  mensch,  iets  bijzonders  in  gelegen 
is?  De  weet  wel,  dat  taalkundig  geatiolet  dat  juist  nietz^i, 
maar  voel  mij  toch  gedrongen  op  te  merken,  dat  de  mensch 
evenmin  heeft  wat  o&atiolet,  zonderling  geno^,  noemt  #een 
extenseur  direct'';  wat  dan  wel  een  strook  van  den  algemeenen 
vingerstrekker  zal  moeten  beteekenen. 

De  uitkomst  is  dus  dat,  wat  de  strekspieren  betreft,  de  vin* 
gers  der  anthropoïde  apen  zijn  gebouwd,  als  waren  zij  tot  de 
meest  zelfstandige  bewegingen,  en  de  grootste  kunstvaardigheid 
geroepen.  Wie  nu  aanneemt  dat,  na  de  op  zich  zelve  staande 
scheppende  ideën  der  apen- handen,  opzettelijk  en  doebnatig  het 
spierstelsel  van  de  menschelijke  hand  —  in  verband  met,  of 
door  de  gansche  idéé  directrice  der  menschvonning  —  bedacht 
18,  moet  tevens  aan  dien  formeerenden  invloed  de  schalksche 
eigenschap  toekennen  de  strekspieren  der  handen  van  apen 
en  menschen  —  voor  zoo  hemelsbreed  verschiUende  doeleinden 
bestemd  —  opzettelijk  in  te  richten  als  kon  door  uiterst  kldne 
wijzigingen,  door  het  gebruik  zelf«  de  eene  uit  de  andere  voort- 
komen.   Ontleedkundigen,  die  in  waarneming  of  redenering  geen 
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misslagen  begaan,  moeten  naar  H  mij  voorkomt  toestemmen  dat 
aUes  pleit  voor  een  geleidelijke  ontwikkeling  der  menschenhand 
en  die  der  apen  uit  een  gemeenschappelijken  stam.  De  hoogste 
menschelijke  intelligentie,  die  een  apenbacd  alleen  voor  het  grij- 
pen van  takken  en  plukken  van  vrnchten  wilde  inrichten,  zou 
den  bouw  waarschijnlijk  eenvoudiger  maken;  terwijl  zij,  ter  be- 
reiking der  hoogste  doeleinden,  de  menschelijke  hand  allicht  meer 
verschillend  van  die  van  den  Chimpansé  en  —  doelmatiger  zou 
hebben  georganiseerd. 


Na  al  het  aangevoerde  meen  ik  de  volgende  vier  stellingen 
te  mogen  neerschrijven: 

1^.  Het  rechte  en  schuinsche  stelsel  der  vingerstrekspieren 
van  den  mensch  komt  in  aanleg  overal  voor;  en  van  de  lagere 
tot  de  hoogere  zoogdieren  in  verband  met  de  ontwikkeling  van 
vingers  (en  teenen)  tot  steeds  hoogere  en  zelfstandiger  ontwik- 
keling. 

2^.  In  de  hoogste  zoogdier- orden  (bij  den  aap  en  den  mensch) 
worden  de  muscolus  indicator  en  extensor  poUicis  longns  (twee 
voorname  vertegenwoordigers  van  het  oorspronkelijk  algemeene 
stelsel  der  schuinsche  vingerspieren)  meer  en  meer  zelfstandig. 

S^.  Bij  mindere  zelfstandigheid  van  den  duim  is  er  vooral 
tusschen  de  pezen  der  twee  laatstgenoemde  spieren  nog  samen- 
hang, die  bij  den  mensch  eerst  geheel  ontbreekt. 

4P.  Als  een  atavisme  komt  nu  en  dan,  behalve  een  groep 
van  andere  variëteiten  van  den  musculus  indicator,  weder  een 
samenhang  van  zijne  pees  met  die  van  den  extensor  poUicis 
longus  Toor. 

De  eerste  twee  pnnten  mag  ik  voor  genoegzaam  opgehelderd 
houden,  even  als  het  vierde  weinig  toelichting  behoeft;  vooral 
niet  indien  het  blijkt,  dat  zelfs  nog  bij  lagere  apen,  misschien 
ook  nog  bij  de  anthropoïde,  meer  peesachtige  samenhang  tusschen 
duim-  en  wijsvingerpees  is  dan  bij  den  mensch. 

Voorste  ledematen  van  Gorilla's  of  Gibbon's  staan  iemand  niet 
dagelijks  ten  dienste,  en  uit  de  beschrijvingen  en  afbeeldingen 
van  BiscHOFFi  gaatiolet  enz  blijkt  niet  duidelijk*  hoe  in  het 
bedoelde  opzicht,   de  toestand  der  pezen  bij  de  hoogste  apen  is. 

Il* 
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Daarentegen  kon  ik  door  de  welwillendheid  van  ons  medelid 
HOFFMANN,  de  voorste  ledematen  van  den  Potlo  en  van  Cerco- 
pithecus  cjnomolgus  ontleden,  en  zóó  mij  ook  een  zelfstandig 
oordeel  vormen  over  de  bijzonderheden  in  handboeken  en  mo- 
nographiën  omtrent  de  overige  spieren  van  de  voorste  ledematen 
der  apen  vermeld. 

Het    bleek   mij  nii  bij  Cercopithecus  Cynomolgas  ten  duide- 
lijkste, dat  daar,  waar  de  vingers  voor  eene  geïsoleerde  bewe^^ng 
wel    geschikt    zijn,    mnar    toch    door   de  leefwijze  van  het  dier 
meer    gemeenschappelijk    bewogen    worden,    de  pezen  der  alge- 
meene    strekspier    veel  meer  dan  bij  den  mensch  samenhan^n, 
en  als  het  ware   eene  pees  vliezige  uitbreiding  vormen,  in  welke 
de  vier  pezen  als  dikkere,  meer  zelfstandige  strooken  voorkomen. 
Terwijl    bij    de  anthropoïde  apen  het  schuinsche  vingerstrekker- 
stelsel,   even    als  bij  den  mensch^  tot  afzonderlijke  spieren  ont- 
wikkeld voorkomt,  zoodat  een  extensor  pollicis  et  indicis  geheel 
zelfstandig    bestaan,    is    bij    Cercopithecus  de  toestand  nog  een 
minder  gedifferentieerde.    In  mijne  praeparaten  vind  ik  het  vol- 
gende :  de  extensor  communis  ontsiringt,  even  als  bij  den  mraisch, 
van    den    buitenknokkel    van    het  opperarmbeen,  en  vormt  een 
evenwijdig    aan   de  lenciieas  van  den  voorarm  verloopend  spier- 
lichaami  dat  boven  het  handgewricht  in  een  pees  overgaat,  welke 
in    een    koker    van   het  ligamentum  armillare  bevestigd  wordt, 
waarna  de  zoo  even  vermelde  peesvliezige  uitbreiding  op  den  hand- 
rug  tot  stand  komt.     Bij  het  spierlichaam  voegt  zich  gedurende 
zijn    loop  langs  den  voorarm  een  niet  minder  sterke  spier,  die 
langs  de  naar  de  as  van  den  voorarm  gekeerde  vlakte  der  ulna 
en   van  het  lig.   interosseum  ontspringt,  en  met  schuinsch  naar 
de    eerste  spier  verloopende  vezels  zich  boven  het  handgewricht 
onder  haar  schuift,  en  zich   dan  gedeeltelijk  met  haar  verbindt. 
Een  geheele  versmelting  vindt  echter  niet  plaats;  men  ziet  dat 
schuinsche  spierstelsel  in  de  pezen  voor  den  wijsvinger  en  voor 
den   duim  overgaan^  welke  afgescheiden  van  de  pezen  van  den 
algemeenen  strekker  verloopen.  Vooral  die  voor  den  duim  blijft, 
wegens    zijn    divergeeren    naar   de  duimzijde  geheel  zelfstandig. 
Trekt    men    de  laatste  eensdeels,  het  peesvliezige  blad  van  den 
alsrcmeenen  vingerstrekker  anderdeels  in  dwarse  richting  aan,  dan 
^et    men  dat  zij  door  eene  dunne  peesvliezige  uitbreiding  met 
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elkander  samenhangen,  boven  welke  de  eindtakken  der  opper- 
vlakkige huidzenuwen  verloopen.  Los  bindweefsel,  dat  bij  den 
mensch  die  streek  inneemt,  komt  daar  zeer  weinig  voor. 

Hoe  de  toeï^tand  der  beschreven  deelen  bij  de  anthropoïde 
apen  is,  kan  ik,  zooals  ik  reeds  zeide,  niet  nauwkeurig  opge- 
ven. Het  is  echter  voor  ons  vraagstuk  betrekkelijk  onverschil- 
lig, of  er  door  nog  meer  zelfstandig  worden  der  pezen  van 
musculus  indicator  en  extensor  poUicis  longus  een  meer  men- 
schelijke  toestand  bestaat^  dan  of  deze  nog  meer  zich  als  bij 
Cercopithecus  voordoet. 

Eén  punt  teeken  ik  nog  hier  ter  loops  aan  dat,  naar  ik  meent 
nog  niet  opzettelijk  nagegaan  is:  dat  namelijk  de  schuinsche 
diepere  laag  van  de  vingerstrekkers  bij  Cercopithecus  cynomolgus 
in  den  koker  van  het  ligamentnui  armillare  met  dien  koker,  en 
met  de  banden  van  het  handgewricht  daaronder,  door  sterke 
strooken  samenhangt,  waardoor  het  waarschijnlijk  wordt,  dat  de 
spier  ook  tot  de  strekking  der  geheele  hand  meewerkt,  terwijl 
zij  duim  en  wijsvinger  uit^trekt.  In  de  laatste  richting  kan  de 
spier  zich  blijkbaar  nog  verder  //differentiëeren'\  en  vinden  wij 
haar  bij  de  anthropoïde  apen  veel  verder  gevorderd. 

Van  de  twee  andere  vertegenwoordigers  van  de  schuinsche  of 
diepe  laag  der  vingerstrekspieren,  den  musculus  extensor  poUicis 
brevis  en  abductor  longus  heb  ik,  kortheidshalve  en  omdat  zij 
met  de  door  mij  waargenomen  anomalie  van  den  musculus  in- 
dicator niet  direct  in  verband  staan,  geheel  gezwegen.  Die 
spieren  in  aanmerking  nemen  zou  in  mijne  beschouwing  geen 
verandering  brengen.  Ik  vermeld  alleen  nog  dat  zij  bij  Cerco- 
pithecus goed  ontwikkeld  voorkomen,  en  reeds  veel  zelfstandiger 
zijn  dan  de  musculus  extensor  poUicis  longus  en  indicator. 


De  vraag,  welke  ik  mij  gesteld  had,  meen  ik  hiermede  vol- 
doende beantwoord  te  hebben.  Dezelfde  grondvormen  der  vin- 
gerstrekpieren  worden  overal  aangetroffen,  en  de  Iheromorphiën 
van  den  mensch,  ook  de  door  mij  tvaargenomene,  vinden  daarifi 
hare  verklaring.  De  tweede  vraag,  welke  na  de  eerste  van  zelf 
opkomt:  kan  men  in  de  physiologische  eigenaardigheden  der 
diersoort    de    aanleidingen    vinden,  waardoor  hetzelfde  materiaal 
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in  verschillende,  bepaalde,  slechts  binnen  de  grenzen  der  stam- 
verwantschap   nu   en  dan  variëerende,  vormen  tot  ontwikkeling 
komt,    lisft  buiten  mijn  bestek.     Zij  vormt  een  moeielijk  maar 
aantrekkelijk    onderwerp    voor   nasporing.     Er  zou  in  de  eerste 
plaats   orde  en  licht  moeten  gebracht  worden  in  den  chaos  der 
meeningen    omtrent    de   zoogenoemde  homologie  der  voorste  en 
achterste   ledematen.     Wanneer    men   weet  dat  heden  ten  dage 
nog   op    schijnbaar    deugdelijke  gronden  kan  verdedigd  worden 
dat  de  spieren^  die  zich  aan  de  knieschijf  vasthechten  oorsprun- 
keJijk    overeenstemmen  met  de  spieren  die  den  voorarm  buigen 
(albbïcut),     ter^'ijl   bij    den    eersten    oogopslag   de    kniescfaijf 
en  het  olecranon  humeri  volkomen  overeenkomstige  deelen  schij- 
nen  te  zijn,  om  van  andere  merkwaardig  verschillende  denkbeel- 
den   te  zwijgen,  is  het  duidelijk  welk  eene  duisternis  hier  nog 
heerscht. 

Gesteld  dat  men  in  dit  opzicht  op  vasten  bodem  stond,  dan 
zou    vervolgens  de  belangrijke  handbew^ing,  welke  als  pro-  en 
supinatie    bekend    is,    in    de  nederd'tlende   orde  der  zo(^ierea 
moeten  worden  bestudeerd.    liet  mechanisme  van  radius  en  ulna, 
de    stand  van  het  os  humeri  en  zijne  brein-verwarrende  zoc^e- 
noemde    «^torsie'',    zouden  tot  klaarheid  moeten  komen,  en  — 
de   genetische  beteekenis  van  de  twee  stelsels  van  vinger  strek- 
spieren,    het  rechte  en  schuinsche,  zoude  in  nog  veel  helderder 
licht  verschijnen,  dan  ik  er,  bij  mijne  beperkte  beschouwing  op 
kon  laten  vallen.    De  musculus  supinator  brevis,  de  m^kwaar- 
digste  der  schuinsche  voorarmspieren,  van  welken  ik  in  het  ge- 
heel  geen    gewag  maakte,  omdat  hij  wel  met  de  beweging  der 
geheele    hand,  maar  niet  met  die  der  vingers  in  verband  staat, 
zou  dan  te  samen  met  de  door  mij  beschouwde  vingerstrekkers 
en    met    de    overige,    bij    den    mensch  of  de  lagere  zoogdieren 
meer    of  minder  zelfstandig  voorkomende,  uit  allengs  zich  ont- 
wikkelende bijzondere  bewegingen  der  voorste  ledematen,  moet@i 
worden    afgeleid.     Het   zou    dan    van   zelf  ook  blijken,  dat  zij 
meer   en  meer  schuinsch  moesten  gaan  verloopen,  tegenover  de 
evenwijdig  aan  de  voorarm-as  blijvende  spieren. 

Utrecht  f  Januari   1879. 
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Aanmerking.  Niet  onbelangrijk  voor  het  vraagstak  van  den 
invloed  dien  het  gebruik  der  deelen  ^en  zóó  gewoonte  en  erfelijkheid) 
op  bijzonderheden  van  vorm  en  bonw  heeft,  schijnt  mij  het  feit, 
dat  aan  mijne  eigen  rechterhand  de  anomale  peesstrooken  eerst 
na  de  ziekte  van  de  hand  en  den  arm  tot  die  sterke  ontwikke- 
ling kwamen,  welke  zij  na  hebben.  De  ankjlose  van  den  pols 
en  de  adhaesiën  van  de  strekspier- pezen  onderling,  en  met  de 
omringende  deelen  (langs  die  van  den  extensor  pollicis  longas 
is  boven  het  polsgewricht  een  lang  lidteeken  gebleven,  na  de 
incisie^  welke  den  etter  uit  de  peesscheede  moest  ontlasten) 
riepen  natuurlijk  gewijzigde  mechanische  voorwaarden  voor  de 
werking  der  strekspieren  in  het  leven.  Dat  daaruit  nu  een 
sterker  worden  van  mijnen  musculus  indicator  en  een  krachtigere 
werking  op  de  bestaande,  maar  weinig  ontwikkelde  strook  naar 
den  duim  volgen  moest,  kan  ik  niet  wiskundig  aantoonen^  maar 
is  zeker  in  het  algemeen  zeer  begrijpelijk.  Thans  is  die  strook 
een  formeel  rond  peesje  geworden,  dat  door  den  indicator  krachtig 
gespannen  wordt  bij  strekking,  zoowel  van  het  eerste  als  tweede 
duimlid;  zoodat  die  spier  den  verzwakten  extensor  pollicis  lon«- 
gus  zeer  te  hulp  komt.  Zoo  vloeien,  waar  onze  kennis  en  ons 
inzicht  volledig  zijn,  teleologische  beschouwing  en  causaaUgene- 
tische    verklaring    samen;    of   wordt    de  eerste  door  de  tweede 

overbodig. 

W.  K, 


VEBKIiARINQ  DER  AFBEELDING. 

k.    Mnsc.  extensor  pollicis  longus. 

B.  Musc.   indicator.     De   algemeene   vingerstrekspier,  is,  om 
haar  zichtbaar  te  maken,  ter  zgde  getrokken. 

C.  Pees  van  den  mnsc.  extens.  carpi  radial.  long. 


DE  GEMEENSCHAP  DER  ADEBEN  AAN  DE  RUGVLAKTE  VAN 

DEN  DUIM  MET  DEN  ADERBOOG  IN  DE  DIEPTE  VAN 

DB  HANDPALM,  EN  IETS  OVER  DE  RÜGSLAG- 

ADEREN  VAN  DEN  DUIM. 


DOOE 


W.    K  o  8  T  E  B. 

Met  eeiie  pliat 


Terwijl  ik  meer  nauwkeurig  dan  gewoonlijk  de  streek  tusschen 
de  ossa  metacarpi  van  duim  en  wijsvinger  onderzocht,  met  het 
oog  op  den  samenhang  tusschen  de  duim-  en  wijsvingeq)ezen» 
troffen  mij  een  paar  bijzonderheden,  welke  ik  hier  kort  wensch 
mede  te  deelen. 

Aan  eene  hand  waar  het  slagaderstelsel  met  roode,  het  ader- 
stelsel met  blauwe  stof  gevuld  was,  zag  ik,  na  het  blootl^gen 
van  de  pees  vliezige  uitbreiding^  welke  tusschen  os  metacarpi  van 
duim  en  wijsvinger  uitgespannen  is,  eene  door  b&axtne's  mono- 
graphie  bekende  sterk  gevulde  ader  het  peesvlies  doorboren,  en 
zóó  naar  de  handpalm  gaan. 

De  doorborende  ader  wordt,  als  zij  geheel  vrij  gepraepareerd 
is,  op  eene  eigenaardige  wijze  door  een  scherp  geteekenden, 
zichtbaren  en  voelbaren  halvemaanswijzen  rand  der  opening  in 
het  pees  vlies  van  boven  omgeven,  zoo  als  de  hierbij  behoorende 
afbeelding  voorstelt. 

Bij  het  gewone  praepareeren  der  vingerpezen  en  van  den 
musculas  interosseus  externus  primus  zal  de  samenhang  tusschen 
musculus  extensor  pollicis  lons^us  en  indicatori  als  die  slechts 
zwak  ontwikkeld  is,  zeker  niet  in  het  oog  vallen.  Ik  deelde 
in  de  voorafgegane  bijdrage  reeds  mede,  dat  ik  dien  echter  bij 
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het  nauwkeurig  doorzoeken  van  het  bindweefsel  en  vet  (het 
wegpraepareeren  der  zoogenoemde  fascia  superficialis)  tot  na  toe 
nog  niet  aantrof^  behalve  in  het  vroeger  vermelde  geval.  Is  nu 
de  streek  tusschen  het  os  metacarpi  van  duim  en  wijsvinger 
van  bindweefsel  bevrijd,  en  liggen  de  pezen  van  den  musculus 
extensor  poUicis  longas  en  die  van  den  wijsvinger  geisoleerd, 
dan  wordt  over  den  musculus  interosseus  externus  primus  eene 
peesvliezige  uitbreidiug  aangetroffen  welke,  bij  van  elkander  ver- 
ivijderden  duim  en  wijsvinger,  driehoekig  van  vorm  is.  Bij  het 
maken  van  een  spier-praeparaat  wordt  uit  den  aard  der  zaak 
daarop  niet  verder  gelet,  maar  dat  zoogenoemde  diepe  blad  der 
fascia  (hbnle's  MuskeUehre,  S.  236)  even  als  de  overeenkom- 
stige vliezen  tusschen  de  overige  ossa  metacarpi  door  het  mes 
verwijderd.  Doch  ook  bij  het  praepareeren  der  oppervlakkige 
zenuwen  en  aderen  in  die  streek  schijnt  men  tot  nu  toe  aan 
de  bijzonderheid  van  het  peesvlies  tegenover  de  doorborende  ader 
geen  nadere  aandacht  te  hebben  geschonken. 

Dat  er  dergelijke  communiceerende  adertakken  tusschen  hand- 
rug  en  handpalm  zijn  was  een  bekend  feit,  en  wordt  afgebeeld 
in  de  uitvoerige  monographie  over  de  aderen  van  de  hand  van 
BBATJNB  '*').  In  die  monographie  wordt  (S.  13)  ook  de  sterke 
gemeenschaps-tak^  waarop  ik  hier  bet  oog  heb,  tusschen  vena 
cephalica  pollicis  en  den  aderlijken  boog  in  de  diepte  der  hand- 
palm, vermeld,  maar,  naar  het  mij  voorkomt,  onvoldoende  be- 
schreven en  afgebeeld.  De  eigenaardige  vorm  der  opening  in  het 
peesvlies  wordt  niet  vermeld ;  terwijl  nader  onderzoek  daaren- 
boven leert  dat  de  ader  niet  alleen  naar  den  handpalmboog 
gaat,  maar  zich  ook  met  de  venae  radiales  profundae  verbindt. 

Na  de  gewone  beschrijving  van  het  ademet  van  den  duim, 
en  van  den  loop  der  vena  cephalica  pollicis  gegeven  te  hebben, 
zegt  bbaitne:  ^Diese  Yene  (cephalica  pollicis)  nimmt  stets  in 
dem  ersten  Interstitium  interosseum  eine  starke  Yene  vom 
tiefen  Hohlhandbogen  (dat  is  de  in  B£AUK£'s  platen  gebrekkig 
aangeduide,  in  mijne  afbeelding  aangewezen  doorborende  tak) 
anf,    nnd    findet    wahrscheinlich    in    der    ^^tabatière'^  einen  die 


•)  Die  Venen  der  menschliehen  Hand.  Bearbeitet  von  wilhelm  braukb  nnd 
AftxiM  T&fiBiOBR.  Mit  Ticr  Tpfeln  in  photographischem  Lichtdrnck.  Leipzig  1873. 
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Sirömang  befordernden  Saugapparat,  gebildet  dnrch  die  bei  der 
Erhebung  des  Daumens  stark  vorspringenden  Sehnen/' 

Deze  voorstelling  is  niet  geheel  belder  en  naar  het  mij  voor- 
komt minder  juist.  Het  is  duidelijk  dat  de  strekpees  van  den 
duim,  de  vena  cephalica  poUicis,  die  haar  kruist,  zal  samen- 
drukken.  Dat  geschiedt  stroomopwaarts  van  de  zoo  even  ver- 
melde groote  gemeenschaps-ader.  Daardoor  komt  juist  nu  deze 
sluis  in  werking,  en  wel  door  het  eenvoudigst  en  doelmatigst 
mechanisme.  Door  dezelfde  afvoering  en  strekking  van  den  daim 
toch,  welke  den  bloedstroom  hooger  op  in  de  vemi  cephalica 
pollicis  belemmert,  wordt  een  aspiratie  \s.n  bloed  in  de  gemeen- 
schaps-ader  teweeggebracht.  Men  kan  zich  daarvan  gemakkelijk 
overtuigen.  Als  men,  bij  niet  kunstmatig  gevolde  aderen,  de 
vena  communicans  praepareert  en  doorsnijdt  boven  het  peesvlies 
ziet  men,  bij  aftrekken  van  bet  os  metacarpi  pollicis,  luchtbellen 
in  de  vena  dringen;  en  drukt  men  den  duim  tegen  den  wijs- 
vinger dan  dringen  bloed  en  luchtbellen  naar  buiten.  De 
spanning  van  het  peesvlies,  en  de  vasthechting  van  den  ader- 
wand  aan  de  door  mij  afgebeelde  opening  zal  daarbij  uit  den 
aard  der  zaak,  niet  zonder  beteekenis  zijn.  Yoor  den  gemak- 
kelijkeu  afvoer  van  bloed  bij  de  zoo  uitgestrekte  bewegingen 
van  den  duim,  is  dus  zeer  doelmatig  gezorgd.  Bij  de  strekking, 
welke  den  stroom  in  bet  gebied  van  de  vena  cephalica  bemoeie- 
lijkt,  wordt  tegelijk  de  baan  naar  den  diepen  handpalmboog 
gemakkelijker  en  ruimer. 

Het  is  duidelijk  dat  deze  voor  de  voorstelling  eenvoudige 
teleologische  beschouwing,  door  eene  causaal*genetische  kan  ver- 
vangen worden;  minder  moeielijk  dan  mijne  poging  om  voor 
de  inrichting  van  het  strekspier-stelsel  der  menschelijke  vingen 
eene  genetische  verklaring  te  vinden. 

Nog  verdient  vermelding  dat  door  dezelfde  opening  waardoor 
de  gemeenschaps-ader  gaat,  standvastig  een  takje  der  arteria 
radialis  naar  de  oppervlakte  komt.  De  arteria  radialis  loopt 
hooger  in  den  hoek  tusschen  de  twee  ossa  metacarpi  naar  de 
handpalm,  en  geeft  dan,  zooals  bekend  is,  de  rugalagader  of 
slagaderen  voor  duim  en  wijsvinger  af.  In  de  nomenclatuur 
van  HENLE  zijn  dat  de  artt.  metacarpeae  dorsales;  terwijl  a. 
dan  de  art,  radialis  meer  naar  de  handpalm  toe,  in  twee  eind- 
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takken,  art.  digitdis  communis  volaris  prima  en  de  art.  meta- 
carpea  volaris  profanda  laat  uitloopen. 

Het  komt  nu  voor,  dat  de  bedoelde  artt.  metacarpeae  dorsa- 
les  door  de  beschreven  opening  in  het  peesvlies  gaan,  en  geheel 
oppervlakkig  verloopen.  Of  zij  geven  de  standvastige  kleine 
slagaderlijke  takjes  af  welke  naast  de  gemeenschapsader  voorko- 
men, terwijl  dan  de  eigenlijke  artt.  metacarpeae  dorsales  vanH. 
in  het  begin  meer  zijdelings  en  nog  meer  in  de  diepte  liggen. 

Utrecht j  Januari  1879. 


VEEKLAEINQ  DER  APBEELÜING. 

A.    Takgebied  der  vena  cephalica  pollicis. 
B*     Slagadertakje    dat   te    voorschijn  komt  uit  de  opening 
in  het  peesvlies  waardoor  de  groote  gemeenschaps-ader 
C.     in  de  diepte  dringt. 

De  rand  der  opening  in  het  pees  vlies  is  door  den  teokenaar  te 
veel  voorgesteld  alsof  zg  in  de  pees  van  den  extensor  longus  pollicis 
overging.    H^  moet  er  meer  onder  doorgaande  worden  gedacht. 


IETS 


OTXB  DB 


INTEÖREERENDE   YERÖELIJKING, 

DOOS 

S.  BIEBBV8  DB  HAAH. 


1.  Het  is  bekend,  dat  de  integreerende  vergelijking,  dat  is 
de  differentiaalvergeliiking  voor  den  integreerenden  factor,  in  het 
bijzonder  bij  lineaire  differentiaalvergelijkingen  een  eenvondigen 
vorm  aanneemt.  Beeds  vroeger  zijn  daaruit  door  mij  eenige 
eigenschappen  omtrent  den  integreerenden  factor  afgeleid;  het 
kwam  mij  voor^  dat  in  dit  opzicht  meer  algemeen  kon  worden 
gehandeld.  Deze  uitkomsten  zoowel  van  positieven,  als  van  ne- 
gatieven aard,  mogen  hier  volgen. 

2.  Zij  in  het  algemeen  de  herleide,  lineaire  differentiaalver- 
gelijking der  tweede  orde 

^»S+^^^+^»^='' ^^^ 

die  ook  aldus  kan  geschreven  worden 

li  +  id+t'^' <^'' 

Noemt  men  den  integreerenden  factor  voor  deze  laatste  ver- 
gelijking qij  dan  wordt  de  integreerende  vergelijking 
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of 


(\) 


waarvoor  men  ook  schrijven  kan 


of 


^S-^'j;+»(^-  ''^'■+3è£t^'^])='''  •  P') 


of  ook 


Al  deze  vergelijkingen  (I)  tot  (T^)  zijn  van  denzelfden  vorm 
als  de  oorspronkelijke  differentiaalvergelijking  (A).  De  factor  X^ 
van  het  tweede  diSerentiaalquotient  is  dezelfde  gebleven;  de 
factor  Xi  van  het  eerste  diflerentiaalquotient  is  negratief  gewor- 
den; slechts  de  fector  Xq  van  de  afhankelijk  veranderlijke  zelve 
is  telkens  door  een  meer  of  min  zamengestelden  vorm  vervan- 
gen. Al  naar  omstandigheden  kan  de  een  of  ander  der  vier 
vormen  (I)  tol  (P)  voor  de  integreerende  vergelijking  te  ver- 
kiezen zijn. 

3.  Ten  einde  eene  betrekking  op  te  sporen  tusschen  de  beide 
veranderlijken  y  en  er,  vermenigvuldige  men  de  vergelijking  (A) 
met  qf,  en  evenzeer  de  vergelijking  (I)  met  y\  dan  geeft  het 
verschil  dezer  produkten 

of  na  deding  door  Xj 

/    dl^y        «i«»\       X^l    d^         d<i\  d  Xi 


( 1«* ) 

Na  is  To  den  tveeden  tenn 

dy  d^         d 

dx  dx        dx 

derludYe  de  som  der  beide  laatste  termen 


d  X^        dl       XA 


Yervolgeiis  is  de  eerste  term 

éfly         d^fp dl    dy         d^\ 

'^d^~'J^~TxyTx~'Txy 

omdat  de  beide   overige  termen  van  dit  laatste  difierentiaalqao- 

dfp  dy        dy  d(p  . 

ticnt ; -^  —  elkander  vernietigen. 

dx  dx        dx  d X 

Men    beeft  das  slechts  termen,  die  volledige  differentiaalqoo- 

tienten  naar  x  vormen ;  en  kan  derhalve  tot  integratie  overgaan. 

Deze  levert  ons 


('?,-:-:) +("f:)=- 


(*) 


Indien   men  hierin    voorloopig   C  =  O    stelt,   dan  kan  men 
door  9y  deelen,  en  verkrijgt  alzoo 

y  dx       q)  dx       X2 

waarin  na  de  veranderlijken   gescheiden  zijn;  zoodat  eene  inte- 
gratie geeft 

/X  l-rdx 

-^dxzzzlCi      of     Ci(p=yêJ^9      .  .  (c) 

Uit    den    vorm    dezer   waarde   van  den  integreerenden  factor 
volgt  dadelijk,  dat  men  den  standvastigen  factor  Cy  zonder  eenig 
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bezwaar    kan    weglaten,    omdat  deze   toch    niets   kan  af  of  toe 

doen    tot   de   integreerbaarheid  der  differentiaalvergelijking.    £n 

dns    geeft    ons    de  betrekking  (c)  eene  eenvoudige  waarde  voor 

de  verhouding  tusschen  y  en  g  ;    deze  hangt  dan  alleen  af  van 

de  coëfficiënten  Xi  en  X^  »  of  liever  van  hunne  verhouding,  de 

d  y 
coëfficiënt    van  in  de  vergelijking  (A'j.     Is  dus  y  bekend, 

dx 

dan  is  9  te  vinden;  maar  omgekeerd,  en  dit  is  vooral  merk- 
waardig, zoodra  de  integreerende  factor  9  op  eenige  wijze  be- 
kend is,  wordt  reeds  daaruit  rechtstreeks  de  integraal  y  in  functie 
van  X\  en  X^  gevonden.  De  functiebetrekking  tusschen  y  en 
de  coëfficiënt  Xq,  vindt  men  in  de  uitdrukking  voor  g>  terug, 
want,  zooals  wij  zagen,  de  verhouding  tusschen  y  en  9  is  van 
deze  Xq  onafhankelijk. 

4.  Maar  er  blijft  ons  evenwel  nog  na  te  gaan,  of  de  voor- 
loopige  onderstelling  (7  =  O,  van  daar  straks,  wel  geoorloofd  is. 
Daartoe  diene,  als  naar  gewoonte  de  methode  van  de  variatie 
der  standvastigen  ;  dat  is  men  onderstelle,  dat  in  de  vergelijking 
(c)  de  C-^  niet  meer  standvastig  is,  maar  eene  functie  van  x 
en  y  worde,  en  onderzoeke  dan,  of  zij  nog  aan  de  vergelijking 
(J),  hier  liever  aan  de  oorspronkelijk  gegevene  differentiaalver- 
gelijking (a),  voldoen  kan. 

Differentieer  dus  de  uitkomst  (c)  twee  malen  achtereen 


rfcp  dCx       [dy         XA 


i\  il " 


tl 
dj^ 


dx  Xg  dx  X^  \X%i   j 


snit" 


Wanneer  men  beide  deze  vergelijkingen  met  9  vermenigvuldigt, 
kan  men  de  waarde  van  C^r^  uit  (c)  invoeren,  waardoor  de  C^ 
zelve  verdreven  wordt.  Eene  eenvoudige  herleiding,  om  de  diffe- 
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rentiaalquotienten   van    deze    C-^   in  het  tweede  lid  te  brengen, 
voert  daa  tot  het  volgende 

^  dx       ^\dx^^  X^]  ^    dx 

^dx^~'^  \7^'^  ^  dx'x^'^  ^  dx'  Xz'^  ^  \xj  ]  ~ 


,     didC^  d^C 


?)r/^% 


dx  d  X  dx-' 

en  hieruit  volgt,  met  het  oog  op  de  termen  van  de  vergelijking  {d\ 

f   dy        rf.t\  „  f    dy        XA       „      dC,  —j'^^ 


X 


Zoodra  men  nu  deze  termen  in  de  vergelijking  (a)  substitueert, 

vallen  alle  termen  weg.  die  niet  den  factor  e  J  ^^  bezit- 
ten ;  zooals  trouwens,  naar  den  aard  dezer  methode,  noodzakelijk 
is,  omdat  dan  alleen  die  termen  mogen  overblijven^  die  de  dif- 
ferentiaalquotienten    van    Cj    ten    opzichte  van  x  bevatten.    Nu 


kan  men  ook  dien  gemeenschappelijken  factor  e     J  ^2       weg- 
nemen; en  dan  blijft  er,  na  deeling  door  X2, 


i 


<PCi  dpdCA       Xi   ^dC, 

dx^  dx  dx  j        X2       dx 


De  beide  eerste  termen  van  deze  vergelijking  vormen  juist  het 
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differentiaalquotient  van  de  grootheid  tp^  —  ten  opzichte  van  x. 

Wanneer  men  derhalve  door  deze  q^  ---  deelt,  hetgeen  geoor- 

ax 

loofd  is»  dan  komt  er  eindelijk 


^    dx 


Het  eerste   lid   levert   weder   eeu    quadratuur,  en  wel  eene  be- 
kende; de  integratie  levert  dan 


'(''f)='^'+/|^" 


waaruit  verder 

fi=c\M". „, 

dx  <p^ 

Het  eerste  lid  van  deze  vergelijking  is  eene  volkomen  difieren- 
tiaal;  het  tweede  niet,  omdat  aldaar  functiën  van  q>  en  van  x 
tevens  voorkomen;  en  dit  is  natuurlijk  ongerijmd.  Zelfs  al 
voerde  men  de  ©  uit  de  vergelijking  (c)  in,  dan  zoude  men 
wel  den  exponentiëelen  factor  kunnen  doen  verdwijnen,  maar 
naen  zoude  verkrijgen 

1  d  Cl        Cs 


Cl  dx 


(2) 


waar  nu  het  eerste  lid  wederom  een  volkomen  differentigalquo- 
tient  is;  doch  het  tweede  de  ^  en  de  9  bevat.  Het  eenige  ge- 
val, waarin  bij  deze  beide  vergelijkingen  de  integratie  mogelijk 
zoude  worden,  is  dat,  waarbij  63  =  O  genomen  werd ;  maar  dan 
verkreeg  men  of  C\  =  standvastige, 

of  I  (?!  =  standvastige ; 
beide  tegen  de  onderstelling  strijdende. 

Het  is  dus  aangetoond,  dat  in  de  vergelijking  (c)  de  ^i  geene 
functie  van  x  kan  zijn,  dus  dat  zij  standvastig  moet  wezen. 
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5.  Wilde  men  beproeven,  eene  dergelijke  betrekking  als  door 
de  vergelijking  (c)  wordt  uitgedrukt,  voor  den  int^eerenden 
&ctor  \p  van  de  oorspronkelijke  differentiaalvergelijking  (A)  te 
verkrijgen,  dan  weet  men  nu  reedsj  dat  men  zal  moeten  hebben 

en  derhalve,  dat  de  vergelijking  (c)  hier  zal  moeten  worden 

Xav»=y*/-^     (<0 

De  integreeiende  vergelijking  wordt  in  dit  geval 

Even  als  boven,  geeft  ook  hier  het  verschil  van  de  differentiaal- 
vergelijking (A),  vermenigvuldigd  met  y,  en  van  y  maal  deze 
laatste  vergelijking  (II) 

^  dtp  d     ld    <fi  \ 

waarvoor  men  ook  schrijven  kan 

/    d^y        dSv,\        /    dy         dit,\   d 


of  ook 


/    d^y         <i2./.\         /     dy  dv.\    d 


(169) 

Maar  nu  is 


d^y         d^%p d^l    dy         d\p\ 

omdat  de  beide  overige  tenaen  van  dit  differentiaalquotient  elkan- 
der vernietigen;  evenzeer  is 

d  /  d       \         d  d^ 

—  I  Al  —  T~  ^2 1  =  "7~  -^1  —  Ti;  ^2* 

dx\  dx      I        dx  dn^ 

De  beide   eerste    termen   van   de  vergelijking  (II^)  vormen  nu 
juist  het  differentiaalquotient  van  het  produkt 


^% 


I     dy         dxp] 

V7x-^l^l' 


en    de   beide  laatste   termen   dier    vergelijking  vormen  ook  te 
zamen  het  differentiaalquotient  van  een  produkt^  omdat 

dy         d\p         d 
ax  dx        ax 

is;  dit  laatste  produkt  is  dus  x^tylXi —  —  Xj).    De  vergelij- 


(''  -  i  *)• 


king  (IIj)  zelve  wordt   daardoor  een  volkomen  differentiaal,  en 
men  kan  ze  dus  rechtstreeks  integreeren;  dit  geeft 

Ten    einde   hier   de  veranderlijken  te  scheiden^  deele  men  door 
X^  if*  yi  waardoor  er  deze  fraaie  differentiaalvergelijking  komt 

Idy        Iditf        Xi         1     d        _ 
y  ax        %p  ax         A^        A^ax 

Derhalve  kan  men  wederom  integreeren,  en  verkrijgt  alzoo 

ly  —  lxp+  l^dx  —  lX^  =  lCi, 
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die  door  over  te  gaan  tot  de  exponentiëlen  dadelijk  de  ver- 
wachte betrekking  {d)  oplevert. 

6.  Grebraikt  men  den  integreerenden  factor  ip,  zooals  deze 
uit  de  betrekking  (c)  bepaald  wordt,  bij  de  vergelijking  (A*); 
of,  wat  tot  dezelfde  uitkomst  aanleiding  geven  moet,  voert  men 
den  integreerenden  factor  xp  uit  (d)  bij  de  vergelijking  (A)  in; 
zoo  ontstaat  de  volgende  differentiaalvergelijking 

I^^A  l^^A  f^^A 

dx^       X^  dx      X^ 

en  deze  moet  nu,  naar  de  beteekenis  van  den  integreerenden 
factor,  eene  volkomene  integreerbare  differentiaalvergelijking  zijn 
geworden,  dat  is  het  eerste  lid  moet  een  volkomen  differentiaal- 
quotiënt  zijn. 

Om  het  onderzoek  omtrent  dit  punt  gemakkelijker  te  maken, 
stelle  men  kortheidshalve 


dxdy 


want  op  deze  wijze  bevat  het  diffeientiaalqnotient  ten  opzichte 
Tan  w  althans  den  eersten  term  van  de  vergelijking  (B).  Men 
heeft  toch 


d 


'        /F  *<^y  .  ^1  /jT,    <*y      \Y^''  !dy\* 


De  eerste  term  in  het  tweede  lid  is  in  zijn  geheel  gelijk  aan 
de  som  der  beide  eerste  termen  van  de  vergelijking  (B) :  men 
kan  dien  hier  dus  vervangen  door  den  laatsten  term  van  de 
vergelijking  (B)  met  het  omgekeerde  teeken :  dat  is 


...|,iWx^'(£yjF:''{(|)'.^|.. 


(4) 
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Wanneet  men  deze  uitkomst  door  de  waarde  ran  t  uit  (8)  deelt, 

l—dx 

dan  valt  de  fiictor  e*  -^3        v^ :  en  er  komt 

z  ax      yax      «^^      \axj  zax       yax  J^^i       Xaxl 

Het  eerste  lid  dezer  vergelijkiDg  kan  men  integreeren^  en  ver- 
krijgt alzoo,  met  behulp  van  de  onderstelling  (B)^ 

Maar  het  tweede  lid  van  (5),  men  ziet  zulks  dadelijk  op  het 
oog,  kan  nimmer  een  volkomen  diflerentiaal  worden;  kan  dus 
nimmer  geïntegreerd  worden. 

7.  Derhalve  is  hetzelfde  oordeel  te  vellen  omtrent  de  diffe- 
rentiaalvergelijking (B)  zelve. 

Men  zoude  dit  reeds  hebben  afgeleid  nit  de  vergelijking  (4). 

Immers    het   eerste  lid   is    eene  volkomen  differentiaalquotient : 

en  het  tweede  lid  kan  zulks  nimmer  worden,  omdat  het  hoog. 

dy 
ste  differentiaalquotient  dat  aldaar  voorkomt,    —  namelijk,  niet 

dx 

meer  in  lineaire  vorm  gevonden   wordt,  maar  als  tweede  macht 

verschijnt. 

Men  merke  ook  op,  dat  de  differentiaalvergelijking  (B),  zooals 
zij  daar  ligt,  niet  meer  lineair  is,  dewijl  door  de  vermenigvul- 
diging met  den  integreerenden  factor  cp,  een  nieuwen  &ctor  y 
is  ingevoerd;  zij  is  dus  van  den  tweeden  graad  geworden. 

Men  ziet  dus  dat,  hoe  eenvoudig  ook  de  beirekking  (c)  tus- 
schen  den  integreerenden  factor  qp,  en  de  integraal  y  der  lineaire 
differentiaalvergelijking  van  de  tweede  orde  ook  gebleken  is  te 
zijn;  deze  evenwel  niet  tot  eene  integraal  voert  in  het  alge- 
meene  geval.  Wederom  een  bewijs,  dat  de  lineaire  differentiaal- 
vergelijking der  tweede  orde  niet  algemeen  te  integreeren  is; 
en  wel  een  zeer  sprekend  bewijs,  omdat  het  uit  de  algemeene 
beschouwingen  omtrent  den  integreerenden  factor  werd  afgeleid; 
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en  er   van   dezen  kant  bij  deze  beschouwingen  wel  het  meeste 
heil  te  wachten  viel. 

8.  In   eenige   bijzondere  gevallen  vindt  men  eenvoudige  uit* 
komsten. 

10.  Zij        J^z=A{x  -a)^  -rj  =  iï(a._«)« 
dus  de  'differentiaalvergelijking  (A') 

dan  voidt  hier  de  (c) 
•B 


/B 


y 


Deze   geldt  echter  niet  voor   het  geval  dat  i  =  a — 1  is,  en 
dat  de  vergelijking  dns  wordt 

d(t^        A{x  —  «)dx'^  A{3!—a)<'~    ' 
maar  nn  vindt  men  veel  eenvoudiger 

JB    dx  B  B 

-— —        -/(«_«)  - 

Ax-a^,A  '=(,_„)< 

y 

«0.  Zij       X^  —  A{x-aY{x—py,    Z8  =  2? (*—«)«, 
dan  verkrijgt  de  differentiaalvergelijking  (A')  den  vorm 

dx^"^  A(x  — /»)*  dx"^  A{x—tt)»  («— ^)*  ~*    ' 

■ 

terwijl  de  betrekking  (c)  bier  wordt 

fB     dy  B  1 
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Maar  ook   deze  geldt  wederom  niet|  zoodra  i  =  1  is :  in  dat 
geval  wordt  de  differentiaalvergelijking 

dx^  ^  A{x  -§)  dx  ^  A(x—^){x^aY 
en  de  betrekkingsvergelijking 

^B   dy  B 

~  — ^         —  l  lx—S) 

y 

80.  Zij     -^2=^(0?— a)«(a?— |ï)*,  X^=B{x—a)^-^x—§)^^, 
zoodat  onze  differentiaalvergelijking  (k!)  wordt 

^'y  I        ^       ^y  .  __£o!L___o 

en  de  vergelijking  (e)  evenzeer 

y 

B    1        a^— «  B 

V 


l<'—«\A{a. 
-  \z-PI 


-,Aa~-p    *-/ï=    fZ:f!W(«-« 


Hier  is  nu  het  geval  van  uitzondering  ^  z:z  a:  dan  wordt  voor- 
eerst de  differentiaalvergelijking 

d^y  ^        B        dj  Xqy 

dafi       A  (x—af  dx'^  A  (x—ay  \ 

waarin  nu  kortheidshalve  a  -f-  d  =  c   is  genomen,  zooals  klaar- 
blijkelijk geoorloofd  is.  Dan  wordt  de  betrekking  in  dit  geval 

[B    dy  _      B 

l-jA{x^af^^      A{x-a). 

y 

niet  meer  eene  stelkundige  functie^  als  zoo  even* 
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4fi.  Zij  ten  slotte  nog 

Hierdoor  verkrijgt  de  diiferentiaalvergelijking  (A')  den  vorm 

d^y        B       (x-^y)         dy  X^y 

dx^'^  A  [x^ a)(X'-^)dx'^  A  {x—ay  [x^^f  ~     ' 

en  daarbij  behoort  de  betrekkingsvergelijking  (c) 

^       fé      "-^       i,       [ë^l^r     r:-l\ 

— —  tf  •  — » 

Ba  —  Y  By—^ 

Deze  laatste  evenwel  geldt  niet  meer,  zoodra  a  =  /!^  is ;  dat  is 
wanneer  de  differentiaalvergelijking  wordt 

iPj_        B{x  —  y)  dy  JqV       _ 

dix?'  "*"  A  [x—af  dx^  A  [x—ay  ~  ^' 

waar  even  als  boven  voor  a  +  4  de  c  mag  worden  genomen. 
Maar  nu  verkrijgt  men  voor  de  betrekkingsvergelijking  den  nieu- 
wen vorm 

9.  Beproeven  wij  uu  hetzelfde  te  onderzoeken  bij  eene  lineaite 
differentiaalvergelijking  der  derde  orde,  in  den  herleiden  vorm 

^''d7'  +  '^«^  +  ^1 J^  +  ^0^  =  O*  •   •  .  (B) 
waarvoor  men  nu  schrijven  moet 
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-         dx^^  X,da^^  X,dx+  X^y-^' ^"^ 

ten   einde   daarait  de  integreerende  vergelijking  voor  den  inte- 
greerden factor  9  op  te  maken 

^3^^(5.2-^^^  /-^i^^+— ^L-0    (ma) 

dx^  Xj^a'^Us     dx%]dx   \X^  dxX^'^d^^X^I^~   ''^       ' 
of  wel 


d^       d^(p    '  d  X^dtp  \  d  Xj        d^  X, 


^=0..(IV) 


Vermenigvuldig  nu  de  vergelijking  (Bj  met  ^,  en  evenzeer  de 
vergelijking  (ITI^)  met  y.  Trekt  men  deze  {.rodukten  van  elkander 
afj  even  als  in  K^.  3,  dan  is  het  verschil  niet  onder  een  inte- 
greerbaren vorm  te  brengen.  Telt  men  ze  daarentegen  bij  elkan- 
der op,  dan  verdwijnt  weder  de  grootheid  Xq  en  men  verkrijgt 

Xif  dv      df\       (dXo\dp        IdXid^XA 
Omdat  nu  achtereenvolgens  is 


^da^'^^dw»)      ydx^'^^dx^l'^\diedx^'^dxdx^l~ 
~"  ydafi  '^"dtfij  '^  dx\dxdxl 
y  dx       ^  dx 


d    I    dy  dff\  ^y         d^(p 

dx  \     dx  dx)  dx*         da^^ 

dy         d<p 

dx  X^       dx^  Xj       dx\X^  dx  X^j' 


(  176  ) 
wordt  na  vergelijking  {e) 


dxylbfi^^  dx^j       dx\dxdxj  ^  X^dx\lbD~^dZl 
,  ^id  ,    ,      ^   /  d  Xo\  (ftp  ,        d  fXi       d  Xo\ 


Yerder  is  nog 


dx\^^\Xt      dxXsj\ 
en  hiermede  wordt  (/) 

Eindelijk  heeft  men 

(&|X3V«ir     "dx})     X^dxYdx    ''dxj    yda    UxJdxX^* 

jaist  de  som  van  de  derde  en  vierde  termen  der  vergelijking  (^]. 
Dns  wordt  zij  ten  slotte 

dxy  da^"^  ^  da^]       dx\dxdxl'^ 

^dx\X^^dx      ^ dxjy  dxX'^XX^      dxXsf)         ' 

die  nu  eene  volkomen  differentiaal  is  geworden.  Integreert  men 
haar,  zoo  komt  er 


dxdx^X^X^dx    %r^''\Xi    dxXs)—-"^'*' 


(  m) 

waar  men  even  als  boven,  de  willekeurige  standvastige  van  de 
integratie  nul  heeft  genomen.  Maar  zelfs  dan  is  deze  differen- 
tiaalvergelijking niet  verder  te  integreeren,  omdat  er  het  produkt 

d(p         dv 
der   twee   differentiaalqnotienten    —  en  —  in  voorkomt, 

dx        dx 

Ten    einde  dit  nog  duidelijker   aan  te  toonen^  schrijve  men 

voor  de  beide  laatste  termen 


2  ^9  ..*P 


%-     - 
2  X3  dx    dx    q>[Xi   d  X2 


-  y 


2 


4^  _^__^ 

y\X^  dxX^^ 


=  af  -^2  <i  g ,  y  /^i_ ^ ^2\"i  _ 

L  X^dxy    y\x^  dxX^jJ 

^LyXs      dx\X^' y)-^ 

A3  axA^y  A3  2i^y  dx    X^y 

A3  A3a^      A2(p  \A3        A3a^    A^^y 

Voeren    wij   dit    bij  de  vergelijking  (k)  in,  en  deelen  wij  door 
9^,  zoo  komt  er 

y  d^        9  dafi       y  dx  <p  dx        X3        X3  dx     X29> 
Maar 

y  dx^~ dx\ydx}  '^ y^\dx]  '     ipdar»~cfe\9(ip/ "*"  g.«\diF/  ' 


dan  verkrijgt  men 


dar  \y dx]  "^  dx\ydxl'^ y^Xdxj 


+  -  [t' 


1  ely  1  c^<p 


Xi    .    X«  d     .  X3  y 


ydxfpdx       X3       X3  (2a?    X^g) 


eene    vergelijking,  waarvan  de  onmogelijkheid  om  sommige  ter- 
men te  integreeren  nog  sterker  uitkomt. 
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10.  Beschouwen  wij  nxx  de  algemeene  lineaire  differentiaal- 
vergelijkiugen  van  herleiden  vorm;  en  wel  na  deeling  door  de 
coëfficiënt  Xa  van  het  hoogste  differentiaalqaotienti  en  dos  in 
den  vorm 

De  integreerende  veigeliiking,  die  ter  bepaling  van  den  inte- 
greeiende  iactor  9,  wordt  na,  zooala  men  weet, 

dx»         X,    rf««-i  ^  \Xa         ^"^  '  dx    Xa)  dx—i  "*" 

■•"I  X„       ^"^    ^dx  X»^\   %    ]dx  X.  jd««-»      ••• 
.  ,  1X0        d  X.        d*  X.  )         ^    _, 

■■■''^-'^t-j.t-i^t—-v=''-^ 

Neemt  men  ook  hier  weder  de  som  of  het  verschil  der  prodok- 
ten,  die  men  verkrijgt  door  (C)  met  <f  en  (TV)  met  jr  te  ver- 
menigvuldigen ;  dan  verkrijgt  men 

/    d'y  ^     d«y\    ,   X,_i  /    d«-»y         d«-i£\ 

Nu  is  in  het  algemeen 
dl  d^-^y^  d«-V 


d^d^-^    ^dx^-^\d^    ^dxy\^dafl-^^lxdx^-^]'^*'^ 

Wanneer  men  deze  herleidingsformalen  overal  toepast,  ziet  men 
gereedelijk,  wat  er  gebeurt;  hoe  er,  a%ezien  van  hetgeen  ei  in 
de  vergelijking  {%)  overblijft;  behalve  deze  verschillen,  die  er  in 
de  vergelijking  (Ai)  voorkomen,  juist  door  die  vergelijking  {k) 
produkten  van  differentiaalquotienten  worden  ingevoerd;  tenge- 
volge waarvan  de  vergelijking  geen  integreerbaren  vorm  zal  ver- 
krijgen.   Bij   a  •=.%   gelakte  de  herleiding  voor   het  onderste 


{  "9  ) 

teeken,  omdat  Damelijk  in  de  vergelijking  (t)  de  derde  term 
tnsschen  de  haakjes  verdween.  Bij  a  =  3  kwam  dit  niet  meer 
voor;  maar  die  term  bleef  bestaan.  Al  geraakte  men  dus  ook 
bij  het  bovenste  teeken»  tot  eene  volkomene  differentiaal,  dit  ge- 
schiedde slechts  tengevolge  eener  bijzondere  omstandigheid :  daarom 
kende  ook  de  komende  niet  lineaire  differentiaalvergelijking  der 
tweede  orde  niet  meer  geïntegreerd  worden.  Bij  grootere  waarden 
van  a  mislukt  hier  de  geheele  toepassing  der  methode. 

Wij  verkrijgen  dus  wel  eene  uitkomst,  al  zij  het  dan  ook 
in  negatieven  zin,  dat  men  namelijk  langs  den  weg  in  N^.  8 
bewandeld,  niet  verder  behoeft  te  zoeken  naar  eene  betrekking 
tusschen  de  integraal  y  en  den  integreerenden  factor  qp,  voor 
lineaire  differentiaalvergelijkingen  van  hoogere  orden. 


BOUWSTOFFEN  VOOR  DE  GESCHIEDENIS 


DIK 


WIS-  EN  NATÜUEKÜNDIGE  WETENSCHAPPEN 


IN  DE  NEDERLANDEN. 


DOOB 


D.  BIEBEH8  DE  HAAH. 


N\  XYm.    MABTIKUS  CABOLUS  C&ESZFELDT. 

1.  Onder  de  Bekenboekeiif  die  in  de  zestiende  eeuw  in  Doitsch- 
land  verschenen  zijn,  bekleedde  die  van  abah  eiese  (=  sixs, 
RDSSz)  —  geboren  in  1492  te  Staffelstein,  en  overleden  als 
Bergbeambter  te  Annaberg  in  1559  —  eene  voorname  plaats. 
Hunne  titels  zijn  in  de  onderscheidene  uitgaven,  1518,  1522, 
1527,   enz.    zeer    verschillend:  die  van   1527  luidt 

irBechnung  auff  der  Lynchen  vnd  Eedern.  AuffallerleyHand- 
thirang.  Zum  andem  mal  vbersehen,  vnd  gemehrt.  AnnoxDXxvn. 
Gedruckt  dnrch  oabkiel  kaktz.'" 

Deze  rekening  op  lijnen  of  strepen  moest  dienen  om  de  leer- 
lingen een  duidelijk  begrip  te  geven  van  de  rekenkundige 
bewerkingen,  en  evenzeer  om  aan  de  onervarenen  in  die  we- 
tenschap de  moeite  van  veel  denken  te  besparen  en  daarvoor 
mechanische  bewerkingen  in  de  plaats  te  stellen.  In  latere  tij- 
den is  daaruit  met  veel  wijzigingen  het  rekenraam  ontstaan, 
zooals  het  op  de  scholen,  ook  thans  nog,  pleegt  gebruikt  te 
worden. 

In  DuitscUand  maakte  deze  methode  grootea  opgang.    Bdsse 
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verbreidde  haar  zeker  door  zijne  Bekenschool  ie  Annaberg.  Het 
was  dan  ook  niet  te  bevreemden,  dat  zij  door  mij  teruggevon- 
den werd  in  een  oud  rekenboekje  van  mabtikds  caeolus  cbesz- 
TELBT,  oorspronkelijk  in  1557  te  Deventer  uitgekomen.  Daar 
dit  echter  mijns  wetens  het  eenige  hoUandsche  rekenboek  is, 
waarin  deze  rekenwijze  voorkomt,  wil  ik  eerst  eene  beschrijving 
van  dit  boekje  geven. 

2.  Het  bedoelde  boekje  is  oorspronkelijk  te  Deventer  in  1657 
gedrukt  bij  Debick  vait  d£K  Boene.  Ik  bezit  daarvan  een 
herdruk  met  den  titel: 

„^xit^mttica.  \\  Steecfeninge  ||  Op  ben  Sinten  mbt  Sljffe^  ||  ren/ 
na  aOeriet^  ^antleriuge.  ||  £)aer  bp  een  SSoergeteecfent  f&oup^ 
fen/  t>an  koovtit/  aCpn/  95o«er  m  ||  ^aergeU/  Op  ©euentecécbe 
50ïa(e/  Spc^  ||  U/  ©emtc^te  t>nbe  SRunte  ||  g^eorbinlert:''  || 

Dan  volgt  een  vierkant  raam,  waarbinnen  een  portret  van 
den    schrijver;    en    waaromheen:    «^^oer    ^attinum    €ato(um 

gregjfelt  —  3n  tyben  ïïlefenmeeéter— t^o  ©euenter,  etc.  —  2lnno 
S^omini  1557." 

Verder  volgt: 

3iaen  Soeplupben  éeer  profptelicf.  ||  91nno  1577. 

Het  bevat  vel  A  tot  R  met  263  bladzijden,  8^.,  zonder 
paginatuur.     De  laatste  bladzijde  eindigt  aldus : 

„O^ebrurft  toe  Sleeój/ 1|  Sfip  mp  Serict  55Bpncy  ||  San  @an^ 
ten  II  9Rae  't  €;emp(aer/  tn^elcf  ©^ebrucft  toai  ||  toe  ^euenter 
bp  ©erict  tan  ll  ben  aSorne." 

In  verso  van  den  titel  een  vers  //^rp^arbt  épreeft",  waarin 
wordt  gezegd,  dat  ff^onit,  ^pé^ept,  £ttc^t  Dnbe  €er,  £ieffte 
tjn  Srume,  SCBaer^ept,  ©ered^ttc^ept  vinden"  toeg^eélaten  ble 
©oer'';  maar 

,,^ummet  ouerét  bie  ^ennlngf  ^er  g^elopen, 
©Ijn  qjoorten  m  ©oeren  ^em  alttjt  open." 

Op  blz.  A,  3  begint  de  Voorrede. 

,,©en  aSorélc^^  ||  tigen/  (Eerbaren  t>nb  5Bpéè  ||  ^erê/  SSorgemetg^ 
tere  ton  Slaebt  ||  SKannen/  ber  pepeer  grpe  Slnje  ©tabt  ||  ©euen^ 
ter:  iDntbtebet  5!Rartinué  €a^  li  roluó  greg^felt/  en  liefhebber  ber  || 
grper  Sonaten/  éline  frent^  ||  willige  blenét  t^o  ||  beuoren^», 
waarin  hij  eerst  den  lof  van  de  Arithmetica  verkondigt,  en  dan 
blz.  A,  6  vervolgt: 


\ 
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I 


iDempIe  if  ban  9(nno  1555*  in  beéen  8anbe  ||  ^erétmaelé  Qtf 
(omen/  tyn  Qanti  nkt  inber  Doer^  li  genoembe  €onét/  op  bcée 
Sanbe  ^unte/  ^a/ 1|  te  ofte  ©emic^te  beéc^rieuen  geuonben  ^eb^ 
be  II  ©o  worbe  icE  t>eroréafet  ein  3lefenboec;;tè  gant)  ||  fort  m 
{(aerlicfen  t^o  maecfenbe/  m  boe  éoba^  ||  neé  met  ben  SBercfe 
t)oSenbrac^t/  toixitt  icf  f)tt  \\  niemant  biUtcEer  ba  umer  93oeré. 
(£erb.  öBpg^.  ||  t^o  te  gc^rpuen*" 
Het    was   >rtnber  iÜJercf étebe  II  ber   ©rucfer^e   t)eruerbl9et^, 

d.  i.  waarschijnlijk  in  de  stads-drukkerij.    Die  voorreden  is  ge- 
dateerd blz.  A,  7  lyS^atum  ||  Z)auentriae/  SInno  ^«Z).ët>i|7  ben 
24  3unli." 
Volgt  bladz.  A,  8,  9.  /^©ie  ^n^olbt  btiiii  \\  gieerfenboecfe*", 

die  wij  straks  zullen  nagaan;  en  bladz.  A,  10,  11  /rSSerma; 
ninge  an  bie  ||  @c^oeIeré  ber  ||  91rit()metica''  in  vers,  eindigende 
met  twee  regels  latijn. 

,/Slz  pubeat  quae  neécierié  te  ^tüt  boceri/ 

écire  aliquib  laué  iiti  ^ubor  tit  nil  biécere  tKOe." 

En  nu  begint  het  boek  zelf  met  //©e  @pecieé  op  ben  Sinten''' 
en  wd  blz.  A,  12  //9lumerlren  jj  of  te  ïetten"  met  vijf  Regels. 
Bij  0^U  58lerbe  aiegel"  komt  voor  een 

/rSjcemper  ||  58749362534  jj  . 

,,©it  g^eéc^reuen  ®f}ital  mvt  m  g^e^  ||  ipvoUnf  2lc^t  t>nbe 
t)tjftic6  ©u^^ent/ 1|  ©u^ent  mael  ©upéent/  ©oeuen  ^on^  f|  bert 
buéent  mael  ©uéent/  Stegen  bit  ||  Dtcrtic^  buéent  mael  ©uéent/ 
£>rie  ^onbert  ©u^Héent/  ïmt  Dnbe  éeétic^  ©uéent/  93ijf  ^on; 
bert  II  aster  t)nbe  ©ertlc^," 

waaruit  blijkt,  dat  hij  het  woord  /rMilUoen''  niet  kende. 

Blz.  B,  3.  /r^lbbleren  ofte  ||  ©ummpren"  met  twee  B.egels. 

Blz.  B,  6.  >y(5ubtra^tren  ||  Dffte  Slfnemen"  met  drie  B^els. 

Blz.  B,  9.  i^^uUipIic^ren  II  offteaSoeleuoIbtgen"  met  twee  Regels. 

Blz.  C,  1.  >r©tulb9ren  ||  offte  ©epien"  met  twee  Regels. 

Blz.  C,  6.  4f3ïu  t)ol9en  bie  ||  ©pecieé  mit  ben  gpferen"  in 
dezelfde  orde  met  een  >r£abula  ^ptagore*'  tot  9  X  9;  en  ver- 
schillende /rSBe^enbic^ept**.  De  deeling  geschiedt  op  de  oude, 
indische  wijze  (zie  bijv.  Blz.  D,  4). 

Blz.  D,  6.  >r.^ier  na  t>olget  ||  €lare  pnberric^tinge  ber  1|  ^tvoii^ 
éeéten^roben/op  bc  jetj  ge^  I!  leer  ben  4  ©pecieó";  met  de  opmerking 
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„T>uUli^ttn  m  SRebieren  ii  ^ier  boer  |]  hxU  ^aluen  onber^ 
laten:  Slng^eéien  ||  bat  ^ubelpren  niet  anberé  ii,  ban  ||  xalt  tmt 
9)7uttl)>Iicpren/  t>nbe  ^e^  1|  bieten  niet  anberé/  ató  mxt  2  X>lnU 
bieren/  etc." 

Blz.  D,  7,  /r^rogeé^io'*  waarbij  onderscheiden  wordt  //SRa^ 
tuerllcfer  en  //onnatnerUcfer  Sluertrebing^e*'  (Rekenkundige  reek- 
sen met  de  eenheid  of  meer  tot  reden):  tn^eefolbiger/  SriefoI< 
biger^  93ierfoIbt9er  Sluertrebinge  (meetkundige  reeksen  met  2, 
S  of  4  tot  reden). 

Blz.  D,  12.  ArSHeguIa  be  ïrl'*  met  twee  Regels;  en 

Bk.  Dy  13.  //^oe  men  boer  93erf ieringe  II  bet  Stempeten 
rec^^t  ^robp^ljren  iaV\  met  drie  tf^vobtn"]  waarna 

Blz.  E,  7.  /y{86)  (gyempelen''  met  ^roba. 

Maar  hier  doet  zich  het  bezwaar  voor  ^rmoe  men  ial  \\  f)anf 
beien  Dnbe  omme  c^azn  mir  ben  €;;empe(en  ||  baer  Id^teé  wat  nat 
ben  ©lulbyren  auerlopet/  II  Dnbe  niet  Menner  tan  rcéoluert  werbê. 
SRerc^  ||  Ut  ber^aluen  ble  Siauolgenbe  ^eere." 

Blz.  E,  13.  i^Septe  op  toe  jl  I;euenbe." 

Blz.  E,  15.  i^sffioe  men  in  ttf  \\  lieten  (Stempelen  mit  ionf  \\ 
berltcten  SSorbeel  wbt  SBe^epnbic^epbt/ 1|  (baer  boer  lans<n.^nU 
tlpHcpren  Dnbe  ||  ©iuibierê  t)erf;oebet)   ommegaen  1|  t>n    arbet;; 
ben  iaV' 

Blz.  F,  4.  /r€ine  forte  om  ||  berwpéinge  bet  aSelgdS^e  qjracti^  || 

ca  Op  aOe  ^Roopmanéc^ap." 

Blz.  Q,  2.  /y^orte/  boc^  clarlicfe  amopéinge  ||  etlicfer  ge^ 
brofenen  €icempelen/  in  practica/  gerefent  na  bic  t>oer^  II  gaenbe 

SKunte." 

Blz.  G,  13.  //SRu  t)oIgen  bie|l@pecieé  mit  ben  gebroHJfen 
©etatten''  on  wel  ^aibbprcn,  ©nbtra&iren,  ©ubelpren,  SRebpe^ 
ren,  SRultiplicpren,  ©lulbpren/'  zoorlat  hier  niet  gelet  is  op  de 
vroeger  vermelde  aanmerking  Blz.  D,  7. 

Blz.  II,  3.  >r^roba  ber  ité  geleerbe  ©eg  1|  ©pecieé  in  gebrofe^ 

nen  getallen.'' 

Blz.  H,  4.  iröeple  wn  beften  offte  gebrofen  ||  Dan  gebrom 

fcne  toe  óoecfene." 

Blz.  H,  4.    ^ïoe  erfennen  onber  Xmcn  \\  ©^ebrofenen  ®e^ 

taütni  mldtï  \\  be  ©rooteéte  ép." 

Blz.  H,  5.  /y©e  g^ebcocfene  ©getallen  ||  flepner  toe  maedfen." 
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Blz.  H,  6.   lySlegula  ©e^DÏH  In  ©anf§  t^nbe  ©ebrofenen  B 

©Ctatten,"  waarbij  de  verschilleude  gevallen  worden  onderschei- 
den, dat  of  een  der  drie  termen  afzonderlijk,  of  meer  tegelijk 
gebroken  zijn. 

Blz.  H,  16.  /rSan  Crff?  ||  btpllnge/' 

Blz.  I,  S.  i^aSoIgen  etlicfe  II  S^ empeUn  op  ^üantid^t  off;  |I 
te  SSrabantéc^e  SRuntf/  20  éeu^ueré  ||  tH>er  einen  Surent*  gulb. 
t)nbeDl6  pennlngi  wer  eineu||étu.  gerefenf'  [24  Ex.]. 

Blz.  I,  9.  /rSXefenlnfle  nat  ||  SWlgnigcfeer  SRunte/  ben  ©utben  |1 
t)oer  21  ©roééen:  ben  ©roééen  t)oer  12  ^en»  tonbe  [|  1  ^en.  twet 
2  ^eUer.  ^en  €entener  Doer  110 1|  Ib.  offee  5  étepn/  ben  étet;n 
Doer  22  (b«||S)ae  SSoeber  Doer  12  3(men/  t>ir||l  3lem  twee  64 
«annen"  [21  Ex.]. 

Blz.  I,  15.  >r.^ier  na  \>olizt  II  bie  Slefeninge  in  ©olbe/  !Denn 
©utb.  üoer  20  éc^iUins  Dn  epnen  id)iUind  voer  12  ^tU  ben 
gen*  Doev  100  (b.  bat  16.  t>oer  32  loet  ||  bat  loet  4  quint^n.  bat 
quint.  t)oer  4  pen.  |!  getoic^te :  Dnbe  epm  pen.  sen)ic|)t  li  boer  2 
^eCer  gewldS^t  1  eet."  [13  Ex.]. 

Blz.  K,  8.  >r58an  be  Xaval || op/  t>nbe  3n  toe II geuenbe.' 

Blz.  K,  5.  irgttétl  Keerfe^  ||  nlng^e.'' 

Blz.  K,  6.  >raflt>  Dolget  II  t>an  Sermlégeltnge  ber  SKunten.'' 

Blz.  K,  12.  >ra3an  ©^emtn  ||  Dnbe  SSerlieé/  éampt  etlicfer 
an^  II  ber  Slefeninge/  op  inbi^ii^t  SRunte  geételt*  ||  £>en  ©ul^ 
ben  Doer  24  ©c^iOlng^e/  ben  ii^iU  Doer  12  ^ennln.  ||  Dnbe  1  pen 
wet  2  li  éc^erf." 

Blz  L,  6.  i^aieecfenlnge  II  auer  ?anbe." 

Blz.  L,  12.  iraiegula  ©e/ 1|  £rl  Conuer^a." 

Blz.  L,  14.  0^ftïnpla  bub^||be(ber  @attinge/  t»tldt  éom; 
mi;;  II  ge  bie  diegel  Dan  93i|ffen  !l  noemen/' 

Blz.  M,  1.  /rSReecfenéc^ap  ||  Dan  ©iluer." 

Blz.  M,  7.  >r3iee(fenóc^ap  ||  Dan  ©olbe.'' 

Blz.  M,  16.  ff^an  SButenbe.'' 

Blz.  N,  5.  /^aSan  ©^e«el^  (1  éc^ap." 

Blz.  N,  14.  /r^attoor  3ve^  ||  feninge." 

Blz.  O,  4.  i^aiegula  galei  ||  ofte  ^^Joéition." 

Blz.  O,  15  /rSKe^ula  eecléfloffte  Dirginum."  firDan  etlicfe 
qjotatorum  g^enoemet''). 

Blz.  P,  3.  ySBermaninge."  Vers  van  14  regda. 
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Biz.  P,  s.  iT^Seélupe. 

Blz.  P,  4.  ürJÊ)ier  nae  tolget/  ©a(  ||  tjoergerefenbe»  ||  SSoec;:^ 
(en/  San  ||  ^oocne/  SR^n/  55o«er  tn  3aa^  ||  geit/' 

Blz.  P,  1 2,  /^aiefettlttge  tan  5toerne/ 1|  etc  ©eételt  op  ©euen;? 
terédS^e  II  gRunte  unbe  ^aW  {van  27  tot  72i  gulden,  op- 
klimmende  met  ^  galden  de  last,  vindt  men  den  prijs  van  dat 
mudde  en  dat  schepel). 

BI.  Q^  6.  4f€9n  anber  dlefeninge  ||  t>an  deerne/  op  bie  Doe^ 
rige  SRunte  unb  ?0?ate",  (van  8  tot  17 1  stuyver  per  schepel, 
opklimmende  met  {  stuyver,  vindt  men  den  prijs  van  dat  mudde 
en  die  Last/^ 

Bh   Q.   ^9Bi;n   SiefeniRge  op  S)eHI  uenteréc^e  (E^pcEe   unbe 

9Runte'\  (van  40  tot  7S  j  galden,  opklimmende  met  l  galden, 
dat  Poeder,  vindt  men  den  prijs  van  dat  Aem,  dat  Tiertel, 
die  Eanne. 

Blz.  Q,  15.  i^Spn  anber  SB^n^Stefeninge''  (omgekeerd  als 
boven,  voor  4  tot  5  stuyvers,  opklimmende  met  1  Plack  ;|  ^'^ 
stuyver). 

Blz.  B,  1.  irSlefeninge  Dan  SBottef'  (van  25  tot  40  gulden, 
de  Tonne,  vindt  men  den  prijs  van  dat  Vierendeel  en  dat 
Pont). 

Blz.  B,  ó,  ff^tfn  anber  SHefeninge  tyan  botter'"  (omgekeerd 
als  boven  van  2  tot  3  stuyvers,  opklimmende  met  1  Plack). 

Blz.  E,  4.  /^SKefening^e  Ü  Dan  3aer  @elt"  (van  O  tot  15  stuy- 
vers des  dages,  opklimmende  met  1  Plack,  vindt  men  de  som 
in  eyn  jaer> 

Blz.  R,  S.  ySRota"  en  i^^ttdtty 

3.  De  schrijver  zelf  geeft  op  bladz.  B  2  eene  duidelijke  be- 
schrijving van  de  rekenwijze  /^op  den  Linien'\ 

,^^oe  men  ble  Spnien  ||  t>erétaen  iaU  || 

2{tt  beffe  nauolgenbe  SIguer  mvt  claer^  ||  licfen  flbeflen,  bat 
bie  onber^te  £inia  li  Spne  (ebupbet/  S)ie  SInberbe  S^iene/ 1|  IDie 
©€rbe  ^onbert/  Die  SBterbe  DuHIfent/  etc.  Unbe  een  pebec 
©patium  tuffd;en  ||  2mt  i^nUnl  f)alff  fo  Docle  ali  épne  Sle^ 
geéte  ||  £9nia  baer  bauen  beteecfent.  2)aeromme  be^  ||  jlet  bie 
giauolgenbe  giguer.  O 
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—  Suienfmal  bui. 
9}9f^onbere  bué* 

—  Jg^onbert  buéent* 
^i9ffÜ9f)  buéenf. 

~  S^ien  banene. 
939ff  buitnu 

Spjf^onbett 

—  Jg^onbere* 

—  ï^iene* 

—  (Epne. 

€9n  J&arff»» 


Men  ziet  dat  het  tientallige  stelsel  niet  streng  is  volgehouden^ 
maar  voor  het  gemak  ook  de  vijfvouden  van  de  machten  van  tien 
zijn  ingevoerd.  Daaromtrent  geeft  bij  bij  de  optelling  van  mun- 
ten (in  de  volgende  bladzijde  B  S)  de  volgende  beide  r^ds: 

„©Ie  Pixitt  «egel.  || 

©eplee  be  Spnien  in  brpe  Onberécfiep^  ||  ben  beéer  SRunte  nae/ 
ali :  ©utben/ 1|  ©tupuer  t>n  ^(acfen.  Jegget  in  ben  ||  Peréten  On^ 
berédS^ept  be  éulben/  ^n  ben  9(nbereu  be  ©tupuer/  t^nbe  jn  ben 
£>erben  ||  be  bladen,  ^atdt  ^lacfen  to  ©tupuer/  wbe  ©tu^uer 
toe  ®u(bem  || 

SMe  9inberbe  iRegeL  || 

^oent  s^lj  r^ebben  éi/ff  Sieecfenépen^  ||  ningen  op  epner  i^f 
nien/  éoe  neemt  éie||op/  tnbe  legget  e^nen  in  batnegeéteop  R 
Dotgenbe  ©paeium.  SJnbe  loanneer  oocf  ||  £n)ee  Sleecfenépenningen 
in  einen  @patio  g^e^  II  uonben  n^erben/  éo  neemt  éie  op/  tn 
(egget  einen  ||  op  bie  naeéfe  jpnta  baer  bauê/ a(é  bat  t)ol9enbe  || 
<£rempe(  ^eeret.  ©en  ®u(ben  Doer  21«  étuueré/ 1]  wbe  enen 
êtupuer  t)oer  15»  ^lacfen  g^erefent»"  || 

Als  voorbeeld  diene  het  volgende: 

„3tem  epner  f)tft  tot  g^cgeuen  atóe  ijolget: 
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SBdc  teele  boen  be^e  if)ziittt  taüm  in  epnc  @ttmma«'' 
Het  /rgaclt  789.   ©ulben/   8  ©tupueré  t>tt  5.  ||  opladen" 

wordt  dan  aldus  voorgesteld: 


®ulbru. 


■) 


g^Iacfcn. 


(- 


4.  Wat  den  inhoud  van  dit  Aekenboek  betreft,  is  die  veel 
uitgebreider  dan  bij  de  overeenkomstige  rekenboeken  van  ki£Sb. 
Hiertoe  behoort  vooral  hetgeen  voorkomt  over  Welsche  Practica 
fblad  F),  over  Erffdeylinge  tot  Factoor-rekeninge  (blad  I  tot 
en  met  N)^  benevens  de  tafeltjes  (blad    P,  Q,  B). 

In  dit  opzicht  komt  ons  boekje  meer  overeen  met  onze  latere 
hoUandsche  rekenboeken,  waar  evenzeer  al  die  bijzondere  regels 
telkens  worden  behandeld,  en  door  voorbeelden  worden  verklaard, 
zooals  dit  hier  eveneens  geschiedt.  Bij  den  wetenschappelijken 
toestand  der  rekenkunde  in  de  zestiende  eeuw,  is  dit  rekenboek 
als  zeer  verdienstelijk  te  achten,  en  heeft;  het  zeker  bij  het  ge- 
bruik veel  nut  kunnen  stichten. 


WETENSCHAPPELIJKE  OPMERKINGEN  EN 

ERVARINGEN  BETREFFENDE  DE 

KINAKULTUUR. 


DOOB 


K.  W.  YAV  aOBKOM. 

Correfpondent  in  onze  Ofeneesche  Beiittisgen. 


a.    ZIEKTE   BEB  KINA. 

Tn  de  tweede  reeks,  deel  XI  fl  eerste  stuk^  van  de  Verslagen 
en  Mededeelingen  der  Akademie,  Afd.  Natuurkunde,  zijn  eenige 
aanteekeningen,  d.d.  7  Juli  1877,  over  de  ziekte  der  kinaplant 
op  Java  opgenomen. 

Ten  vervolge  daarvan  mogen  thans  de  resultaten  der  voort- 
gezette waarnemingen  en  onderzoekingen  worden  opgeteekeod. 

Bij  het  einde  van  het  1^  semester  1877  berichtte  de  direk- 
teur  der  kina-onderneming: 

/rDe  ziekte  heeft  de  kinaboomen  in  de  laatste  maanden  weder 
«rsterk  bezocht.  Een  voortgezet  onderzoek  heeft  nu  met  volko- 
«rmen  zekerheid  aangetoond,  dat  ze  veroorzaakt  wordt  door  een 
i'tot  de  Hemipteren  behoorend  insekt,  —  de  HeUopeltis  thei* 
ffvora,  dat  ook  den  zoogenaamden  roest  in  de  theeheesters  be* 
iirwerkt/' 

4r Zoowel  de  volwassen^  gevleugelde  insekten,  als  de  jonge, 
4rongevleugelde  individus,  voeden  zich  roet  het  sap  der  jonge 
ü^bladeren  en  der  jonge  bastgedeelten.  Ze  maken  daartoe  met 
/rhunnen  zuigsnuit  een  woud  door  de  opperhuid  dier  deelen  en 
^herhalen  dit  op  verschillende  plaatsen,  waardoor  het  groene 
#plantenweefsel  zeer  spoedig  een  gevlekt  aanzien  krijgt/' 

4rBij  de  verdere  ontwikkeling  van  het  blad,  groeien  nu  de 
#niet*beleedigde  gedeelten  aanvankelyk  door^  terwijl  de  gewonde 
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#plekken   als   het  ware  dood  zijn,  spoedig  brain  worden  en  de 
«'groei  daarin  geheel  gestoord  is/* 

üfHet  gevolg  daarvan  is,  dat  de  bladeren  en  jonge  toppen 
ireen  gekralden  of  gebogen  vorm  krijgen,  langzamerhand  ineen- 
«rschrompelen  en  zwart  worden  en  wanneer  de  meeste  jonge 
#toppen  aangetast  zijn,  —  zooals  gewoonlijk  het  geval  is,  — 
irhoudt  de  groei  der  plant  gedurende  eenigen  tijd  op,  tot  zich 
«^nieuwe  nitloopers  uit  de  schijnbaar  doode  toppen  hebben  ont« 
^wikkeld/' 

Deze  beschrijving  komt  geheel  overeen  met  die  welke  in  het 
jaarbericht  over  1868  gegeven  werd.  Destijds  waren  wij  echter 
nog  in  onzekerheid  omtrent  de  oorzaken  der  ziekte-verschijnselen* 
De  heer  Bfi&NfiLor  hoens  heeft  nu  niet  alleen  bevestigd,  dat 
de  ziekte  is  te  danken  aan  een  insekten-beet,  maar  hij  heeft 
het  vernielend  insekt  ook  bestudeerd  en  zooveel  mogelijk,  in 
zijne  huishouding  bespied. 

4rBij  bevruchte  vrouwelijke  individus  van  dit  insekt,  werden 
irtot  14  eieren  aangetroffen,  die  wit  zijn,  ongeveer  1^/^  milli- 
irmeter  lang,  eene  langwerpig  ronde  gedaante  hebben  en  aan 
«'het  breedste  uiteinde  voorzien  zijn  van  twee  draadvormige  aan- 
irhangsels.'' 

(Zie  de  vorige  aan  het  hoofd  dezer  aangehaalde  nota). 
4rHet  wijfje  legt  met  hare  legboor,  die  eieren  onder  den  bast 
#der  jonge  takken.  Ze  zijn  meestal  moeielijk  te  vinden,  daar 
«rhet  ei  geheel  in  het  plantenweefsel  verborgen  ligt  en  slechts 
#de  zeer  kleine,  draadvormige  aanhangels  naar  buiten  uitste- 
kken." 

#Behalve  op  kina-  en  Me^-planten,  leeft  dit  insekt  ook  nog 
#op  Fuclmas  en  op  eene  soort  van  Datura^  —  alle  op  Java 
#ingevoerde  gewassen.  Op  inheemsche  planten  werd  het  tot  nog 
#toe,  niet  aangetroffen.  De  strijd  tegen  deze  dieren,  die  een 
#ware  plaag  voor  kinaplanters  dreigen  te  worden,  gelijk  ze  dat 
jrreeds  lang  zijn  voor  theeplanters,  is  niet  gemakkelijk.  Ze  ko- 
«^men  in  zulk  een  groot  aantal  voor,  dat  men  ze  moeieiijk  kan 
#doen  opvangen  en  daardoor  hoogstens  de  vernieling  beperkt, 
ü^maar  ze  niet  geheel  voorkomt.  Reeds  sedert  geruimen  tijd  is 
jrhet  jagen  ofvogeky  in  de  kinatuinen  verboden,  (Dit  verbod 
J^dateert  reeds  van  de  eerste  jaren  der  jeugdige  onderneming)  in 
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ürde  hoop  dat  daaronder  goede  bondgenobten  zullen  vorJen  ge* 
jrvonden  In  het  vernielen  der  Hemipteren.  Het  uitsnoeien  en 
i^verbranden  der  bruin-gevlekte  jonge  takken,  waarin  de  eiera 
üfvoorkomen,  is  ook  aangewezen.    (Zie  verslagen  over  1869  en 

irOpmerking  verdient  nog,  dat  de  laagst  gelegen  plantsoenen 
4rover  het  algemeen  het  meest  van  de  ziekte  te  lijden  hebben 
/ren  dat  deze  insekten,  boven  5000  voeten  slechts  bij  uitzonde- 
ivring,  —  op  6000  voet,  b.  v.  op  het  établissement  jSTatoaA" 
M^ljiuridei^  in  het  geheel  niet  voorkomen." 

Tn  het  officieel  verslag  over  het  1^  kwartaal  1878,  schreef 
de  heer  koens: 

ir  Van  de  insekten  die  de  kinaroest  veroorzaken,  werden 
«rexemplaren  gezonden  aan  den  bekenden  Nederlandschen  ento- 
/rmoloog  Dr.  snellen  van  vollenhoven.  Deze  berichtte  daar- 
/romtrent,  dat  ze  volmaakt  indentisch  zijn  met  die,  welke  als 
#  bewerkers  der  theeroest  moeten  beschouwd  worden.  De  naam 
018  niet  Helopeltis  theivora^  zooals  op  autoriteit  van  Britsch- 
/rTndische  agricidtuur  tijdschriften  in  het  rapport  over  het  2«  kwar- 
irtaal  1877  werd  opgenomen,  maar  Helopeltis  Antonti  Sign" 

i^Deze  insekten  begonnen  zich  in  Maart  weder  in  grooten 
/rgetale  te  vertoonen.  Zooveel  mogelijk  werden  ze  opgevangen 
iren  gedood.'' 

In  een  partikulier  schrijven  van  12  Augustus  U.,  zegt  de  heer 
XOENS  mij: 

ürZiekte  heeft  ook  te  Tjinjiroean  kwaad  gedaan  en  ik  maak 
iirme  geen  illusie,  dat  we  H  kwaad  zullen  overwinnen,  door  het 
#nu  in  praktijk  gebrachte  opvangen,  —  maar  de  ziekte  is  toch 
4rstellig  geringer  dan  in  't  vorig  jaar  in  hetzelfde  saizoen  en 
0we  gaan  dus  niet  achteruit/^ 

#De  grens  waar  de  Helopeltis  uitscheidt,  schuift  zidi  boe  lan- 
«rger  hoe  meer  naar  boven;  ze  komt  nu  te  Rioengoenoeng,  in 
irden  omtrek  van  het  huis,  veelvuldig  voor/^  (Dit  huis  ligt  op 
5000    vt.   en   in  zijn  omtrek  bleven  de  plantsoenen  altijd  nog 

vrij). 

i^Ook  te  Pasir-Ipies  en  2?;q;a^tn  (deze  zijn  partikuliere  kina- 
ondernemingen  van  ongeveer  vierjarigen  ouderdom,  op  de  zui- 
delijke helling  van  het  Tangkoeban'Prahoe  géberg^^  nabij  1000 
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voeten  boven  het  Qooverncments-plantsoen  Lmbang^  waat  de 
ziekte  sedert  jaren  gestadig  in  erge  mate  heerschte}  trof  ik 
irnxL  de  ziekte,  maar  nog  niet  in  ergen  graad«" 

Sinds  tien  jaren,  worden  de  Javaansche  kina-tninen  dns 
reeds  geplaagd  door  eene  kwaadaardige  ziekte  waartegen  men 
geen  geneesmiddel  heeft  kannen  vinden. 

Uit  de  onderscheiden  verslagen,  hier  en  in  de  nota  van  7 
Joli  1877  aangehaald,  blijkt  dat  die  ziekte  toch  ona%ebroken 
met  zorg  is  bestudeerd  en  alle  middelen  die  voor  de  hand  lagen, 
zijn  aangegrepen  en  toegepast  om  haar  voortgang  te  stuiten. 
Wij  weten  nn,  dat  de  ziekte  inderdaad,  zooals  van  den  aanvang 
af  door  eenigen  vermoed  is,  veroorzaakt  wordt  door  een  insekt 
en  wel  door  Helopeltia  Antonii  en  het  is  den  heer  hoeks  zelfs 
gelukt  dit  insekt  in  zijne  huishouding  gade  te  slaan. 

Zijn  deze  waarnemingen  voor  de  wetenschap  van  groot  be- 
lang, weinig  vertroostend  mogen  zij  daarentegen  voor  de  prak- 
tijk genoemd  worden,  want  ook  nu  meen  ik  ie  mogen  herhalen 
wat  ik  in  het  officieel  verslag  aan  de  regeering,  over  het  jaar 
1S69  schreef. 

/r Indien  de  natuur  zelve  tegenover  deze  insekten,  —  die 
ürdestijds  nog  maar,  doch  met  groote  waarschijnlijkheid,  ver- 
irmoed  werden,  geene  vijanden  stelt,  dan  is  het  te  vreezen,  dat 
«rde  middelen  ter  hunner  overwinning,  ons  zullen  blijven  out- 
>rbreken,  ook  zelfs  wanneer  wij  tot  de  kennis  van  hunne  soort 
en  huishouding  mochten  naderen.'' 

De  theeroeêt  is  op  Java  bekend  en  een  verderfelijke  plaag 
geweest  jaren  vóórdat  op  dit  eiland  geregelde  aanplautingen 
van  kina  werden  aangetroffen  en  eerst  in  1868  werd  de  uit- 
werking van  de  Helopeltis  in  een  kina-plantsoen  te  Tjinjiroean 
op  het  üfatotüar-gebergte,  waar  niet  de  minste  sprake  konde 
zijn  van  gemeenschap  met  eenige  thee-plantages,  waargenomen. 

Yan  dien  tijd  af,  heeft  het  schijnbaar  nietig  insekt  zijn 
heerschappij  over  de  kina-plantsoenen  ijverig  uitgebreid  en  nu 
blijkt  zelfs,  dat  het  geene  grenzen  meer  eerbiedigt. 

Yan  waar  kwam  dat  insekt  en  heeft  het  inderdaad  een 
zekere  pródilectie  voor  thee  en  kina^  of  zooals  de  heer  koens 
schijnt  te  meenen,  voor  niet  inheemsche,  maar  op  Java  inge* 
voerde  gewassen? 
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Dit  kan  dankt  mij  als  zeker  ivoiden  aangenomen,  dat  het 
diertje  niet  met  de  kina  op  Java  is  geimporteerd,  zooals  ter 
loops,  in  het  jaarhericht  over  1869,  mogelijk  geacht,  maar 
echter  ook  toen  reeds  gelijktijdig  zeer  betwijfeld  werd,  en  als 
men  nu  denkt^  dat  het  alleen  de  op  Java  ingevoerde  gewassen 
aantast,  kan  dit  zeer  wel  zijn ;  eerstens :  omdat  men  aan  deze 
gewassen  meer  aandacht  schenkt ;  tweedens :  omdat  deze  gewas- 
sen als  op  vreemden  bodem  en  in  ander  klimaat  tierende^  min- 
der weerstand  bieden  aan  uitwendige  invloeden,  wellicht  over 
het  geheel,  ook  meer  teeder  van  aard  zijn. 

In  1869  meende  ik  te  mogen  berichten,  dat  gelijksoortige 
ziekteverschijnselen  als  in  de  kina  voorkomen,  door  mg  ook 
waren  ontdekt  in  de  Goavemements  wildhout-aanplantingen  en 
in  de  man^^a-boomen. 

Of  de  ziekelijke  verschijnselen  die  men  aan  de  Mangiferas 
en  de  Jambosaa  troaw  waarnemen  kan,  nn  ook  dezelfde  oor- 
zaken hebben,  dorf  ik  niet  beweren  en  ik  geloof  ook  niet,  dat 
die  verschijnselen  tot  heden  nauwgezet  zijn  onderzocht  en  be- 
studeerd, maar  dat  zij  analoog  zijn  aan  die  der  kina^  komt  mij 
meer  dan  waarschijnlijk  voor. 

De  theeroeet,  synonym  dus  met  de  kinaroeaty  heeft  op  Java 
zoowel  als  daar  buiten,  sinds  jaren,  onberekenbare  schade  aan- 
gericht en  geheele  thee-établissementen'  zooal  niet  ten  gronde 
gericht,  dan  toch  tot  vr\j  waardelooze  of  onvruchtbare  kapitalen 
gereduceerd. 

Het  eigenbelang  der  ondernemers  deed  instinktmatig,  naar 
alle  denkbare  middelen  zoeken  om  de  dreigende  ramp  te  be- 
zweren en  menigmaal  dacht  men  intensive  wapenen  gevonden 
en  toepast  te  hebben,  maar  men  heeft  de  kwaal  niet  onder- 
drukt. 

Op  het  thee*  etablissement  Parakansalak  in  het  Zuid- Westen 
der  Preangerregentschap,  dacht  de  bekwame  en  energieke  plan- 
ter en  &briekant,  de  heer  a.  holle,  het  een  heel  eind  te  hebben 
gebracht  door  zijne  thee-heesters  te  bedekken  met  rijeUtroo  of 
anderen  afval.  Onder  die  bedekking  bleven  de  planten  vrij  en 
groeiden  ongestoord  voort.  Men  kan  dit  middel  verklaren,  na 
men  de  zekerheid  heeft,  dat  insekten  de  vemielals  zijn,  maar 
toepassel^^  op  groote  schaal,  is  hel  zeker  niet  te  noemen. 


i 
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Een  ander  middel  zocht  de  heer  hollb  met  succes,  in  eene 
diepe  grondbewerking^  zoo  zelfs,  dat  hij  tusschen  de  rijen  thee- 
heesters,  diepe  groeven  maakte  en  de  heesters  zelven  schier 
geheel  met  aarde  bedekte. 

Al  die  middelen  zijn  palliatieven  welke  de  oorzaken  van  het 
kwaad  niet  wegnemen  en  het  zal  een  wanhopende  taak  blijven 
zekere  insekten-soort  in  haar  geheel,  ook  maar  plaatselijk  uit 
te  roeien. 

Kan  men  de  oorzaken  dus  niet  wegnemen,  men  zal  verplicht 
blijven  de  gevolgen  zoo  veel  mogelijk  te  beperken  en  dan 
is  men  bij  de  Gouveruements-ondememing  den  besten  weg  op- 
gegaan. Men  maakt  er  jacht  op  het  gedierte;  snoeit  en  ver- 
brandt de  aangetaste  plantendeelen,  ter  stniting  van  het  plaat- 
selijk kwaad  en  tot  dooding  van  nieuwe  kiemen  en  men  wijdt 
de  meeste  zorgen  mede  aan  den  bodem,  ten  einde  aan  het 
plantsoen  voeding  en  kracht  te  verzekeren  ter  ernstige  weer- 
standsbieding. 

De  natuur  blijft  ons  in  vele  opzichten  en  in  vele  gevallen, 
een  gesloten  boek.  Zullen  wij  daarom  verzuimen  die  natuur 
ona%ebroken  en  met  volharding  gade  te  slaan  en  te  raadple- 
gen? Dat  zij  verre  van  ons  en  in  tegendeel  behoort  ook  de 
verstandige  en  ijverige  planter,  hardnekkig  voort  te  gaan  met 
het  streven  naar  licht,  allereerst  naar  feiten,  die  hij  in  onder- 
ling verband  tracht  te  brengen  en  die  hij  ook  daarvoor  trouw 
opteekent  en  aan  de  aandacht  onderwerpt  van  hen  die  meer 
bizonder  geroepen  zijn  om  nieuwe  feiten  te  bestudeeren,  ze  aan 
de  reeds  geijkte  wetenschap  te  toetsen  en  dan  zoo  mogelijk 
nieuwe  theoriën  op  te  bouwen,  daar  de  theorie  toch  is  en  blijft, 
de  verklaring  van  verschijnselen.^^ 

Dat  men  als  prakticus  in  zijne  waarnemingen  en  gevolg- 
trekkingen voorzichtig  en  geduldig  moet  zijn,  ervaart  men  alras, 
als  men  met  waarlijken  ernst  en  ijver  zijn  mandaat  opneemt 
en  volbrengt. 

£lkeen  vindt  gaarne  iets  nieuws,  levert  gaarne  iets  origi- 
neels, maar  de  wetenschap  is  niet  in  eens  opgebouwd,  dankt 
haar  wording  en  ontwikkeling  aan  eene  reeks  van  waarnemingen 
en  feiten,  welke  elk  voor  zich,  niet  van  zoo  overwegend  belang 
voorkwamen,    maar   die   te    samen,    dat  groot  en  goed  geheel 


vormen  waarop  men  vruchtbaar  voort  kan  boawen ,  terwijl  men 
er  intnsschen  reeds  partij  van  trekt. 

JDe  geschiedenis  der  kinakuitaur  op  Java  en  in  BriUch^Indië^ 
is  die  van  afwisselende  illusiën  en  teleurstellingen.  Dat  konde 
zij  slechts  zijn,  omdat  men  veelal  voorbarig  was,  ja  meermalen 
ook  niet  zonder  passie  bleef.  Men  wenschte  te  spoedig,  groot- 
sche  uitkomsten  en  wilde  steeds  verklaren  en  besluiten,  waar 
men  nog  maar  eenzijdig,  ja  soms  zelfs,  verkeerd  had  waaige* 
nomen. 

In  het  jaarverslag  over  1865,  schreef  ik: 

fflSog  is  de  wetenschap  niet  op  het  al-verklarend  en  voor- 
/^zeggend  standpunt,  dat  zij  later  zal  innemen  en  nog  mogen 
ttm]  derhalve  denken  aan  grillen  van  het  piantenleven  en  ver* 
/«^borgen  natuurkrachten,  om  niet  te  spreken  van  plaatselijke  en 
>y tijdelijke  plagen,  waaronder  wij  vernieling  door  dieren,  ver- 
#woestingen  door  atmospherische  invloeden  enz.  rekenen''. 

Voortdurend  werd  er  naar  gestreefd  om  uit  de  massa  ?an 
beschikbare  kinasoorten  en  variëteiten,  die  bij  voorkeur  te  ver- 
menigvuldigen, welke  door  de  wetenschap  als  de  meest  deugd- 
zame waren  aangewezen.  De  planter  liet  zich  voorlichten  door 
de  scheikundige  analyse  van  den  kinabast,  omdat  hij  terecht 
van  oordeel  was,  dat  de  kinine-rijkate  soorten  en  variëteiten, 
de  meeste  aanbeveling  blijven  verdienen,  zoo  men  ze  met  be- 
trekkelijk gelijke  moeiten  en  kosten  produceeren  kan. 

De  scheikunde  achtte  zich  genoegzaam  voorbereid  en  gereed, 
maar  juist  hare  aanwijzingen  hebben  ons  bij  herhaling  teleur- 
gesteld, want  de  voortschrijdende  wetenschap  en  ervaring,  leer- 
den ons  dat,  hoe  goed  en  stellig  men  het  ook  meende,  in  zake 
scheikundige  onderzoekingen  van  kinamateriëel  alweder  niet  het 
laatste  woord  gesproken  was. 

Zoo  vond  men  b.  v.  in  een  bast  een  groot  alkaloïd-gehalte 
en  proklameerde  hem  dan  voor  rijp  en  waard  om  gekweekt  te 
worden.  Soms  meende  men,  —  geschiedenis  der  Cinchona 
Pahudianay  —  aanvankelijk  met  een  gering  gehalte  tevieden 
te  mogen  zijn,  omdat  jmen  de  toename  met  den  leeftijd  dacht 
te  kunnen  voorspellen. 

Jaren  lang,  bepaalden  de  analytici  alleen  het  totaal  der 
alkaloïden  van  eenen  bast,  met  aanwijzing  voorts  van  wat  daar* 
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onder  voorkwam  als  kinine  en  analogen  en  cinchonine  enanor 
logen»  De  oplosbaarheid  der  alkaloïden  in  aethery  wees  den 
bast  meer  bepaald  zijn  standplaats  en  waarde  aan.  Van  afschei- 
ding der  onderscheiden  alkaloïden,  was  geen  sprake ;  men  kende 
langen  tijd  zelfs  al  de  kina-alkaloïden  niet,  nog  minder  hunne 
reaktiën. 

De  oorspronkelijk  op  Java  ingevoerde  calisaja  werd  sedert 
1864  met  alle  krachten  en  zorgen,  snel  vermenigvuldigd,  omdat 
herhaalde  analyses  daarin  een  groot  gehalte  alkaloid^  meeren- 
deels kinine  eu  analogen^  d.  w.  z.  in  aether  oplosbaar,  aanwe- 
zen. Later,  toen  men  die  analogen  van  wat  naderbij  leerde  be- 
handelen en  afzonderen,  was  het  met  de  gedachte  waarde  van 
den  calisajarh^t^  weder  gedaan. 

En  zoo  is  het  altijd  gegaan  en  is  onze  kinologische 
wetenschap  niet  dan  met  onafgebroken  schommelingen  ont- 
wikkeld. 

Hetzij  verre  van  mij^  dat  ik  het  de  scheikunde  zou  willen 
verwijten,  wij  zoo  gedurig  in  onze  verwachtingen  beschaamd 
zijn  geworden.  Het  was  slechts  mijne  bedoeling  te  doen 
uitkomen,  dat  men  in  waarnemingen  en  konklusiën  beiden, 
omzichtig  behoort  te  blijven  en  het  autoriteits-geloof  niet  altijd 
als  een  evangelie  voorop  mag  staan. 

Juist  aan  den  strijd  en  de  teleurstellingen  danken  de  kino- 
logische onderzoekingen  hare  uitnemende  ontwikkeling  en  re- 
sultaten en  mits  men  nu  slechts  gelooven  blijve  aan  het  nog 
onvolmaakte  en  onvolledige  onzer  kennis,  is  het  te  voorzien, 
dat  nog  menige  vruchtbare  schrede  voorwaarts  gedaan  kan  en 
zal  worden. 

In  het  begin  van  IHTI  werd  op  mijne  warme  aanbeveling, 
de  kontroleur  bij  het  binnenlandsch  bestuur  op  Java^  u.  van 
KOMüNDE,  aan  den  direkteur  der  Gouvernements  kina-onderne- 
ming toegevoegd,  om  dezen  vooral  bij  den  eigenlijken  veld* 
arbeid  behulpzaam  te  zijn. 

De  heer  van  bokunoe  had  mij  nabij  twee  jaren  als  secre- 
taris ter  zijde  gestaan  en  ik  waardeerde  in  hem  een  ambtenaar 
met  grooten  ijver  en  een  goeden  zin  om  zich  zelven  verder  te 
ontwikkelen. 

Hij  had  groote  liefde  en  ingenomenheid  voor  de  kinakultuur 
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opgevat  door  onze  veelvttldige  gesprekken  zoowel  als  door  eene 
inspektie  der  kinatuinen  waarbij  hij  mij  in  1876  volgde. 

Den  ijver  en  de  voortvarendheid  van  vi.N  bokuiïdb  kennende, 
waarschuwde  ik  hem  nu  niet  al  te  spoedig  te  oordeden, 
niet  dadelijk  bereid  te  zijn  tot  het  aanbrengen  van  wat  hij  zou 
denken  «verbeteringen''  te  kunnen  heeten  en  vooral  geen  in- 
grijpenpe  kultnur-maatregelen  te  nemen,  zonder  voorafgaande 
raadpleging  van  oude  rapporten  en  aanteekeningen  on  van  den 
meer  ervaren  en  bovendien  wetenschappelijk  degelijk  onderlegden 
chef,  den  heer  beenelot  moens. 

In  weerwil  van  deze  waarschuwingen  ontving  ik  alras  brieven 
waaruit  bleek,  dat  van  homunde,  zooals  ik  wel  wist,  een  ijvrig 
waarnemer  was  en  voorts  allervaardigst,  om  tal  van  gebreken 
en  leemten  te  ontdekken  en  die  aan  te  wijzen  met  gelijktijdige 
denkbeelden  ter  verbetering. 

Ik  waarschuwde  op  nieuw  tegen  voorbarig  oordeel  en  het 
veronachtzamen  van  rijper  ervaringen,  maar  was  het  met  den 
heer  moens  eens,  dat  het  geen  kwaad  kon  een  nog  jong  en 
ambitieus  ambtenaar,  binnen  zekere  grenzen,  eenige  vrijheid  te 
gunnen. 

In  de  maand  Februari  1878  nu,  schreef  de  heer  van  bomuitbb, 
over  wiens  uitstekende  diensten  de  heer  hokns  bizonder  ioflijk 
spreekt,  —  mij: 

/y Proeven  in  het  groot,  neem  ik  vooreerst  niet  meer.  Ik  moet 
#  erkennen  wel  een  weinig  angstig  te  zijn  geworden  met  het 
#nemen  van  proeven  omdat  ik  al  zoo  dikwijls  ben  teleui^esteld. 
#In  het  begin  van  November  11.  meende  ik  ook  stekken  bij 
^duizenden  te  zullen  zien  bewor telen.  Na  eene  ernstige  studie 
#over  dit  onderwerp,  in  de  iUustrirte  Gartenzeitung,  een  opstel 
#van  DECHEVALLEBIE,  tc  hebben  gelezen,  maakte  ik  een  paar 
^broeibakken,  doch  zag  daarin  mijne  jonge  uitloopers  de  een 
irna  den  ander  sterven.  Andere  stekken,  van  reeda  onderzochte 
i^boomen,  maakten  wel  callus  doch  legden  het  ook  weder  af. 

#En  zoo  is  er  meer.  't  Was  mij  een  troost,  toen  u  mij 
#schreef  het  niet  tegen  mij  pleitte,  zoo  ik  niet  dadelijk  de 
#moeielijkheden  kon  oplossen.  En  een  feit  is  het  ook,  zooals 
0U  mij  schreef,  dat  ik  nu  al  wel  eens  lachen  moet  over  theo* 
irriën    die    ik   voor  maanden  geleden,  apodiktisoh  verkondigde. 
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4r'k  Ben  wat  kalmer  geworden  in  mijne  beschonwingen  en  ook 
ü'in  mijne  proefnemingen  en  begin  wat  meer  waarde  te  hechten 
/i^aan  ondervinding  door  anderen  en  mijzelven  opgedaan.'^ 

«'Ik  blijf  nog  steeds  de  illusie  koesteren  een  50^000  stekken 
ir  van  Ledgeriana,  tegen  einde  '78  beworteld  te  krijgen.  Ik 
irheb.  • .  •  enz. 

Hier  gaat  de  jeugdige,  ambitieuse  vriend  weer  wat  lucht- 
kasteelen  bouwen  en  zich  door  schijn  verblinden.  Het  eind- 
verslag toch  over  1878,  zal  naar  mijn  volle  overtuiging  bewij- 
zen, dat  het  weer  een  illusie  bleef.  Het  stekken  der  deugdzame 
Ledgeriana  gaat  niet  zoo  gemakkelijk  met  de  beschikbare  in- 
richtingen en  als  men  er  in  een  zeker  jaargetij  al  eens  voorspoed 
mee  ervaart^  ziet  men  dadelijk  weer  voorbij,  dat  het  materieel 
voor  stekken  en  de  saisoenen  niet  het  gansche  jaar  door  even 
gunstig  meewerken.  Men  baseert  dan  berekeningen  opactueele 
toestanden  en  omstandigheden  en  zijn  deze  toevallig  in  het 
voordeel  van  den  kweeker,  dan  moet  hij  zich  later  wel  teleur- 
gesteld zien. 

Hoewel  de  kinaroest  nu,  sedert  het  jaar  1868,  gestadig  het 
meerendeel  van  de  Gouvemements  kinaplantsoenen  afwisselend 
bezocht  en  hier  meer  daar  minder  schade  aauricht,  zoo  vermag 
zij  de  ontwikkeling  van  die  plantsoenen  over  het  geheel  toch 
niet  te  stremmen^  doch  belemmert  zij  den  voortdurenden,  krachtigen 
groei  der  planten. 

Uit  de  sedert  1864  aangelegde  kinatuinen,  zijn  nu,  tot  en 
met  het  jaar  1877,  reeds  meer  dan  200,000  kilogrammen  bast 
geoogst  en  de  oogsten  nemen  met  elk  jaar,  in  hoeveelheid  en 
hoedanigheid  toe^). 

Mag  men  dus  betreuren,  dat  het  niet  nog  beter  gaat,  een 
10  è.  15  jaren  geleden  zou  niemand,  op  grond  van  de  tot  dien 
tijd  opgedane  ervaringen,  zulke  uitkomsten  hebben  durven  voor- 
spellen. 

De  kinakuituur  is  dan  ook  sedert  eenige  jaren  met  kracht 
ondernomen  door  tal  van  partikidieren  en  duizenden  bunders 
woesten  grond  zijn  reeds  door  de  regeering  ten  behoeve  der 
partikuliere  kinateelt,  in  erfpacht  uitgegeven.    Dit  jaar  beginnen 


*)  Do  Toor  de  Earopeeache  markt  beitemde  oogit  vaa  1878,  bedraagt  56000  kilo*a. 
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een  paar  landheeien  van  Wesi*Java|  die  de  proeven  op  hunne 
uitgestrekte  landen  reeds  enkele  jaren  vro^r  aanvaardden,  groote 
partijen  bast  voor  den  uitvoer  te  oogsten  en  zoo  er  geen  onvoor- 
ziene tegenspoed  in  den  w^  treedt^  zal  de  Java^kina  overeen 
tiental  jaren,  ontwijfelbaar  reeds  als  een  der  belangrijkste  kolo- 
niale produkten  op  de  Nederlandsche  markt  verschijnen. 


b.    HET  BEKLEEDEN  TAN  BS  LEVENDE  KINA-BOOMEN  MET  MOS. 

(Jlf*.  Ivor^s  moaaing-proceê). 

In  het  jaarbericht  over  1864  werd  geschreven: 

iringevolge  advies  van  den  heer  de  vbjj  hebben  wij^  op  het 
«^voorbeeld  van  mao  ivoe,  eenige  kinaboomen  met  mos  bekleed/' 

ir  Het  mos  houdt  den  stam  in  zeer  vochtigen  staat  en  het  is 
#niet  onwaarschijnlijk  dat  hieraan,  het  door  de  teu  opgemerkte 
#hooger  alkaloïd-gehalte  moet  worden  toegeschreven.  Over  enkele 
4fmaanden  zullen  vergelijkende  proeven  ons  aangaande  den  waren 
>9^in vloed  kunnen  inlichten.'' 

Openhartig  moet  erkend  worden  dat  deze  proeven  met  mos- 
bekleeding  zooal  niet  met  vooroordeel,  dan  toch  met  eenigen 
tegenzin  genomen  werden. 

De  kina-aanplantingen  hadden  destijds,  verspreid  als  zij  waren 
in  de  duistere  oorspronkelijke  bosschen,  nog  niet  veel  te  betee- 
kenen  en  de  arbeid  van  een  tiental  jaren,  had  nog  tot  weinig 
praktische  resultaten  geleid.  In  Indië  lachte  men  vrij  algemeen 
over  de  kostbare  liefhebberij  van  de  regeering  om  er  een  kina- 
kultuur  op  na  te  houden,  waarvan  men  na  zoovele  jaren  nog 
geen  klinkende  uitkomsten  kon  voorzien  en  waarvan  men  dan 
ook  slechts  negatieve  resultaten  bleef  verwachten.  Men  schatte 
de  kinakultuur  eene  liefhebberij  van  de  elkander  opvolgende 
opperlandvoogden  en  partikulieren  waren  zelfs  niet  te  overreden 
om  proeven  met  de  kinateelt  te  nemen. 

In  Nederland  werd  de  minister  van  koloniën  elk  jaar  gdater- 
pelleerd  omtrent  de  teleurstellingen  die  men  van  de  kinakultuur 
meende  te  ervaren,  minstens  over  de  traagheid  waarmede  de 
jeugdige  onderneming,  in  vergelijk  met  die  in  Britsch-Indië,  zidi 
ontwikkelde. 
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De  iUusiën  van  den  invoer  van  de  kinakultnur  op  Java 
waren  verdwenen  en  bij  het  publiek  was  de  zaak  in  discrediet 
geraakt  door  den  jarenlangen  strijd  die  mannen  van  naam,  in  den 
regel  niet  zonder  passie,  over  haar  voerden.  Die  strijd,  tot 
zelfs  in  dagbladen,  liep  zoo  hoog,  dat  de  Gouverneur-Generaal 
sLO£T  VAN  DE  BEELE  moest  verzoekeu  daaraan  een  einde  te  maken. 
Onder  zulke  omstandigheden  de  leiding  der  knltuur  aanvaar- 
dende, was  ik  in  de  eerste  plaats  bedacht  op  een  ernstig  streven 
naar  zoodanige  maatregelen  en  verbeteringen,  als  tot  eene  redelijke 
ontwikkeling  van  de  onderneming  zouden  kunnen  leiden  en  in 
zooverre  werd  dit  streven  vergemakkelijkt,  dat  wij  althans  wisten 
op  den  door  junghühn  ingeslagen  weg  niet  te  mogen  voortgaan. 
In  Britsch-Indië,  om  zijn  beweerd  succes  met  de  acclimatatie 
van  den  kinaboom  ons  altijd  tot  voorbeeld  gesteld,  had  men 
juist  de  tegenovergestelde  richting  van  junghühn  gevolgd  en 
ik  meende  mij  voorshands  tot  een  middenweg  te  moeten  bepa- 
len om  dan  gaandeweg  met  de  voortschrijdende  ervaringen,  de 
beste  methode  te  leeren  kennen  en  te  volgen. 

Men  was  op  Java  aan  eene  veelzijdige  bemoeienis  met  de 
kinakultnur  gewoon  geraakt.  Gedurig  werd  het  opperbestuur 
door  dezen  of  genen  belangstellende  op  feilen  en  mogelijke  ver- 
beteringen attent  gemaakt.  Dan  ontving  de  Gouverneur-Gene- 
raal een  dépêche  ter  zake  en  de  leider  der  kuituur  kon  zich 
weer  aan  de  schrijftafel  zetten  om  de  geopperde  bezwaren  te 
weerleggen  of  ook  te  verzekeren,  dat  hij  de  gegeven  wenken 
zon  behartigen. 

Ook  onder  de  hooggeachte  leden  van  de  Koninklijke  Akade- 
mie,  zijn  altijd  mannen  van  erkende  autoriteit,  als  de  heeren 
MK^UËL  en  OUDEMANS  gcwccst,  dic  mij  op  loijale  wijze  met  raad 
ter  zijde  stonden  en  nooit  is  iets  verzuimd  om  tegen  eenzijdige 
richting  te  waken,  waarom  met  vele  buitenlandsche  autoriteiten 
op  het  gebied  der  kinologie,  al?  de  heeren  jobst,  zimmeb, 
KEKNER^  souBEiRAN,  H0WAB.D,  HASSKAEL  CU  de  leiders  der  kina» 
ondernemingen  in  Bengalen,  Madras  en  op  Ceijlon,  leerzame 
relatiën  werden  aangeknoopt  en  volgehouden. 

In  Indië  zelve  stonden  de  heeren  tbijsmann,  scheffer  en  bbr- 
NELOT  MOENS,  dc  zaak  met  onverflauwden  ijver,  door  hunne 
piaktis^che  en  wetenschappelijke  kennis  ter  zijde. 
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VóÓT  alles  bleef  het  streven  om  zoodia  mogelijk,  Atno&xmwn 
te  verkrijgen,  want  zonder  boomen  geen  prodokt  en  zonder  pro- 
dokt  geen  voordeel  noch  afdoende  gelegenheid  om  de  praktische 
waarde  der  onderneming  met  zekerheid  te  beoordeelen. 

De  geschiedenis  heeft  na  sedert  jaren  gerecht  en  is  het  best 
mogelijk,  dat  het  succes  veel  grooter  had  kunnen  zijn,  twee 
feiten  blijven  niettemin  onomstootelijk. 

Eerstens,  is  er  steeds  voortgekweekt  van  die  kinasoorten, 
welke  door  de  scheikundige  analyses  als  de  besten  waren  aan- 
gewezen en  ten  tweede :  de  ongestoorde  ontwikkeling  der  plant- 
soenen werd  sedert  1868,  afwisselend  gehinderd  door  de  hier- 
voreu  behandelde  ziekte. 

Alle  waarnemingen  en  verschijnselen  pleiten  er  voor,  dat 
zonder  die  ziekte,  de  kinaplanten  op  Java  zoo  snel  en  welig 
tieren  als  inheemsche  gewassen. 

Ook  is  er  sedert  1864  aanhoudend  naar  gestreefd  om  nieuwe 
kina-zaden  en  planten  uit  Amerika  te  ontvangen  en  werden 
niilingen  aangegaan  met  de  Britsch-Indische  plantages. 

Gaandeweg  zijn  zoo  rijker  soorten  aangewonnen,  ontvingen 
wij  uit  Britsch-Indië,  de  deugdzame  C,  OJvginaUs  en  de  ge- 
waardeerde C,  Succirtibra;  uit  Amerika  eindelijk,  —  in  Decem- 
ber 1865,  —  de  zaden  van  de  later  als  Ledgeriana  beroemd 
geworden  kina. 

Eerst  in  1872  waren  wij,  door  de  beschikking  over  voldoend 
materieel  en  door  de  vorderingen  van  de  scheikundige  analyses 
zoover,  dat  wij  wisten  ons  voortaan  te  moeten  bepalen  tot  d 
kweeking  van  (7.  Ledgeriana  en  OffiginalU^  ter  produktie  van 
fabriek  —  en  tot  de  kweeking  van  C  Succirubia,  ter  prodak- 
tie  van  pharmaceutischen  bast. 

Voor  proefnemingen,  die  niet  dadelijk  den  groei  en  de  ver- 
menigvuldiging van  boomen  ten  doel  hadden,  was  er  dus  in  de 
eerste  jaren,  nog  geen  tijd.  Zij  werden  prematuur  geacht  en 
gaf  ik  er  gevolg  aan,  ik  erken  het  gaarne,  het  was  dan  niet 
met  volmaakte  toewijding. 

Zoo  ging  het  dan  ook  met  de  mosbckleeding  waarvan  u^  ivok 
in  Madras  zich  gouden  bergen  voorstelde. 

In  zijne  nota  ir  On  the  propagation  and  cultivation  of  the 
medicinal  cinchonas^'  gaf  m°  ivob  in  1867   andermaal  een  uit* 


(201  ) 

voerige    beschrijving    van    zijne   mosbekleeding  der  kinaboomen 
en  van  haar  doel  en  werking. 

Hij  meende  dat  de  kinine  en  nevenalkaloïden  in  de  bladeren 
der  boomen  gevormd  worden  en  wel  aan  de  kinazuren  gebon- 
den, om  later  in  den  bast  te  worden  afgezet,  waar  dan  met  de 
vermeerdering  van  het  celweefsel,  een  aanwinst  van  zuivere 
kinine  zou  plaats  hebben.  Tn  dit  cel  weefsel  van  het  Itber 
zoude  echter,  tegenover  de  gestadige  afzetting  van  alkaloïde 
eene  vermindering  van  kinine  plaats  hebben  tengevolge  van  de 
inwerking  van  licht  en  lucht  op  den  'bast.  Konde  men  dit 
oxydatie-proces,  zoo  meende  MC  ivor^  nu  tegengaan,  dan  zou 
de  kinineformatie  of  aangroei  ongestoord  voortgaan  en  in  den 
bast  van  succirubra,  tot  zeventien  procent  stijgen  kunnen. 

Het  middel  om  het  oxydatie-proces  te  stremmen  werd  gezocht 
en  naar  mc  ivok's  beweren  gevonden,  in  eene  afsluiting  van 
den  bast  van  de  lucht  en  van  het  licht,  door  een  bekleeding 
met  mos* 

Op  Java  werden  diensvolgens  reeds  in  1864,  honderden 
boompjes  met  mos  bekleed  en  de  heeren  D£  yeu  en  hoens  in 
de  gelegenheid  gesteld  de  uitkomsten  analytisch  te  onder- 
zoeken. De  analyses  hebben  toen  echter  niet  tot  een  beslissing 
geleid.  Moens  konstateerde  eene  vermeerdering  van  alkaloïden 
(zie  jaarbericht  1870)  in  vies  boompjes  die  een  jaar  lang  met 
mos  waren  bekleed  geweest  en  die  vóór  die  operatie  eveneens 
aan  een  onderzoek  waren  onderworpen. 

Had  men  nu  echter  het  recht  om  een  geringe  aanwinst  toe 
te  schrijven  aan  de  bekleeding  met  mos,  of  konde  die  aanwinst 
een  gevolg  zijn  van  rijper  leeftijd  der  nog  jonge  boompjes? 

De  veu  onderzocht  twee  gelijksoortige,  evenoude  individuen 
die  naast  elkander  groeiden  en  waarvan  één  met  mos  was  be- 
kleed geworden.  In  dit  exemplaar  werden  1,075  pCt.  alkaloïd 
doch  zonder  kinine  reaktie  gevonden ;  in  het  onbekleed  mate- 
rieel  0,07  pCt.  alkaloïd,  met  duidelijke  kinine-reaktie. 

Heeds  in  1865  werd  door  koeks  een  analyse  verricht  van 
den  bast  van  een  driejarig  sucdrubra  boompje,  dat  na  een 
tijd  lang  met  mos  te  zijn  bekleed,  stierf.  Hij  wees  daarin 
2,884  pCt.  alkaloïden  aan^  wat  voor  «ucctru6ra-bast  niet  veel 
te  beteekenen  heeft. 
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Op  onze  vroegere  proeven  met  mos  bddeeding  en  de  daar- 
van verkregen  aitkomsten  kunnen  das  bezwaarlijk  theoriëQ 
gebouwd  worden.  De  proeven  waren  op  z'ch  zelven  ontoereikend 
eu  niet  genomen  en  bewaakt  roet  die  uauwkeorigheid  en  be- 
hartiging welke  vereischt  werden.  Ook  zal  het  <laara<tn  wel 
ioe  te  schrijven  zijn  geweest  dat  vele  boompjes  tengevolge  der 
bekleeding  met  mos,  stierven,  na  door  insekten  te  zijn  aangetast. 
In  de  eerstvolgende  jaren  werd  er  niet  op  teruggekomen. 
Daar  waren  andere,  meer  overwegende  eischen;  wij  hadden 
plantsoenen  noodig  en  eerst  daarna  zouden  de  middelen  ter 
waardevermeerdering,  beproefd  kunnen  en  mogen  worden 

Ook  kwam  mij  de  mosbekleeding  op  zich  zelve  niet  zoo 
onwerkzaam  en  goedkoop  voor  als  men  dat  wilde  voorstellen 
en  leed  het  uiterlijk  aanzien  der  bekleede  basten  stellig  schade. 
Sinds  3^4  jaren  heeft  de  heer  hoeks,  op  aandrang  van 
den  heer  de  veij  en  op  het  voorbeeld  der  Engelschen^  de 
proeven  herhaald  en  ditmaal  inderdaad  met  een  ander  doel. 
Nu  heet  het,  dat  de  regeneratie  van  den  kinabast  onder  mos- 
bekleeding sterk  wordt  bevorderd.  Meermalen  moesten  wij  een 
boom  gedeeltelijk  van  zijnen  bast  berooven.  hetzij  voor  analj- 
tisch  onderzoek  dan  wel  voor  herbaria  of  exposities.  Daarvan 
werd  maar  zelden  schade  ervaren  en  regeneratie  van  bast  had 
altijd  plaats,  zij  het  ook  meer  of  minder  sneL  Neemt  men 
den  bast,  met  beleedigiug  der  cambium-laag,  we^  tot  op  het 
hout,  dan  wordt  geen  volledig  en  j'poedig  herstel  verwacht, 
maar  naarmate  men  den  bast  oppervlakkiger  uitsnijdt,  vermeer- 
deren de  kansen  van  een  e  spoedige  en  volledige  restauratie. 

Een  geheele  serie  van  flinke  succirubra  boomen  werd  bestemd 
om  den  invloed  der  jaargetijden  op  de  alkaloïd-formatie  te  on- 
derzoeken. Elke  maand  werd  een  lange  strook  bast  ter  breedte 
van  ^'14  van  den  omtrek,  uit  de  boomen  gesneden,  zoodat  bij 
het  einde  van  het  jaar,  de  boomen  over  een  e  lengte  van  ±  5 
decimeters  geringd  waren.  De  individuen  doorstonden  die  be- 
leediging  best,  omdat  de  gewonde  plekken  zich  regelmatig  pji 
fincl  regenereerden 

Nu  schijnen  de  door  moens  herhaalde  proeven  te  bewijzen, 
dat  de  mosbedekking  die  regeneratie  werkelijk  zeer  bevordert 
niet  alleen,  maar  ook  het  kinine-gehalte  vermeerdert.  De  proe- 
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ven  moeten  des  te  beter  slagen  naarmate  zij  genomen  worden 
op  boomen  die  niet  te  oud  zijn  en  in  goed  gesloten  plantsoenen 
staan.  De  vernieuwde  bast  laat  zich  ook  gemakkelijker  en  in 
repen  uitsnijden.  Alzoo  is  ho£NS  nu  gunstig  gestemd  voor  de 
mosbekleeding  doch  acht  ik  voor  mij,  een  beslissend  oordeel 
nog  altijd  gewaagd  niet  alleen,  maar  vrees  ik  zelfs  datdemos' 
bekleeding  der  kinaboomeu  nimmer  een  algemeene  toepassing 
zal  kunnen  vinden,  tenzij  deugdelijk  gekonstateerd  mocht  wor- 
den, dat  de  voordeelen  door  aanwinst  van  kinine,  overwegend 
zijn.  De  tot  heden  verkregen  uitkomsten  bewijzen  weinig,  want 
de  individuëele  verscheidenheid  in  alkaloïd-gehalte  van  de  kina- 
boomeu is  altijd  zeer  in  het  oogloopend  geweest  en  de  onder- 
zoekingen van  enkele  exemplaren  geven  mitsdien  geen  recht 
tot  besluiten,  waarop  men  kostbare  en  ingrijpende  maatregelen 
zou  mogen  verdedigen, 

MoK^s  houdt  aanteekeüing  van  de  kosten  der  mosbekleeding, 
maar  men  mag  ook  niet  verwaarloozen  de  meerdere  kosten  van 
het  schillen  der  bekleede  boomen. 

Terwijl  men  nu  reeds  sind»  14  jaren  proeven  met  de  mos- 
bekleeding neemt,  eerst  om  den  kinabast  te  verrijken,  daarna 
om  op  gedeeltelijk  geschilde  boomen  de  regeneratie  van  den 
bast  te  bevorderen  en  in  het  geheel,  den  rijkdom  van  kinine 
te  verhoogen,  is  het  wel  eenigszins  wonderlijk  dat  de  voort- 
zetting van  proeven  urgent  blijft.  In  veertien  jaren  tijds  had 
men  in  Britachlndië^  waar  men  de  zaak  ijverig  ter  harte  bleef 
nemen,  toch  wel  tot  eene  beslissing  moeten  kannen  komen, 
want  veertien  jaren  zijn  een  geheel  leven  voor  eenen  op 
vreemden  bodem  overgebrachten  kinaboom. 

En  wat  zegt  Dr.  otïo  kuntze  in  zijne  in  dit  jaar  versche- 
nen /^MoDOgraphische  studie  nach  eigenen  Beobachtungen  in 
den  Anplanzungen  auf  Java  und  in  Himalaya"  ? 

Op  pag    21  van  dit  werk  leest  men: 

i^Dic  versuche  die  Rinde  am  lebenden  Baume  streifenweise 
^abzuschalen  und  dann  unter  Moosdecke  sich  neue  Rinde,  die 
^nach  HOWAED  sogar  sehr  alkaloidreich  ist,  ausbilden  zu  lassen, 
irhaben  auch  in  mungpo  zu  keinen  praktischen  Resultat  geführt, 
irdenn  die  Erneucrung  geht  zu  laugsam  vor  sich  und  lohnt  nicht 
ir  die  angewendetc  Arbeitskraft." 
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Nu  heb  ik,  op  grond  van  Kttntze's  mededeelingen  betref- 
fende zijne  persoonlijke  waamemingen  op  Java,  wel  geen  on- 
bepaald vertrouwen  in  zijn  geest  van  observeeren.  maar  wat  KüinzE 
ten  aanzien  der  mosbekleeding  in  bekoalkn  bericht,  zal  ook 
wel  steunen  op  hetgeen  hem  daar  door  de  planters  zelven  is 
med^edeeld. 

Nog  is  de  kwestie  der  mosbekleeding  aan  de  orde,  en  heeft 
men  reeds  eene  andere  in  ijverige  behandeling  genomen. 

Omtrent  den  zetel  der  alkaloïden  en  in  het  bizonder  van  de 
kiniue,  heeft  men  geruimen  tijd  in  het  onzekere  verkeerd, 

Weddel,  kaestex,  wiegand  en  anderen  meenden  dat  de  ei- 
genlijke bast,  het  liber^  als  de  voornaamste  zitplaats  moet  wor- 
den beschouwd,  maar  howabd,  caklés  en  anderen  hebben  on- 
derscheiden kinasoorten  geanalyseerd  en  in  tegendeel  bevonden 
dat  de  alkaloïden,  in  het  bizonder  de  kiniue,  juist  meer  in  de 
buitenste  schorslagen  voorkomen. 

Met  deze  resultaten  stemmen  de  bevindingen  van  kokvs  over- 
een. Tn  zijn  verslag  over  het  4®  kwartaal  1877,  lezen  wij: 

^^ Voorts  bevestigen  eenige  analyses  van  verschillende  kinasoor- 
irten,  de  meening  dat  het  alkaloïd-gehalte  in  den  bast  afneemt 
ivnaarmate  men  meer  naar  binnen  gelegen  bastdeelen  onderzoekt 
iren  leerden  ze  dat  de  schorsschilfers,  die  bij  oude  boomen  dik- 
/srwijls  worden  afgestooten,  ook  nog  tamelijk  veel  alkaloïden  be- 
/yvatten.  Bij  de  Amerikaansche  basten  waren  deze  lagen  door  de 
«^verzamelaars  zelven,  dikwijls  opzettelijk  verwijderd  en  wegge- 
/^worpen." 

Op  grond  dezer  waarneming  heeft  hoeks  een  proef  genomen 
om  van  onze  kininerijke  Ledgeriana  alleen  de  buitenste  bast- 
lagen,  dus  niet  veel  meer  dan  den  schors  weg  te  snijden,  zoodat 
nog  een  deel  van  de  bastvezellaag,  ter  bedekking  van  het  Cam" 
bium,  overblijft.  Een  zestigtal  boomen  zijn  op  die  wijze  behan- 
deld en  hadden  daarvan  na  een  paar  maanden,  geen  zichtbaar 
kwaad  ondervonden.  Er  heeft  eene  krachtige  regeneratie  plaats 
en  de  vraag  is  nog  onbeslist,  of  er  bij  zoodanige  beleediging 
van  den  boom,  eene  geheele  vernieuwing  van  bast,  dan  wd  een 
herstelling  van  het  weggenomen  gedeelte  plaats  vindt. 

Binnen  weinige  dagen  vormt  zich  eene  duidelijke  kag  turk 
en   men    vermoedt,    dat   de    op    den    stam    gelaten    bastdeelen 


(  £05  ) 

worden  afgestooten  en  er  dus  een  geheel  nieuwe  formatie  plaats 
heeft. 

Mocht  dit  werkelijk  het  geval  zijn,  dan  zou  meti  voor  het 
feit  staan^  dat  men  het  deugdzaamst  gedeelte  van  den  bast^  -* 
de  uitwendige  deelen,  —  exploiteeren  en  binnen  twee  ^  drie 
maanden,  op  nieuw,  een  circa  acht  millimeters  dikke  laag  weg- 
snijden kan.  De  proeven  zijn  echter  nog  onvolledig  en  dan  zal 
nog  altijd  ervaren  moeten  worden,  ffhoe  dikwijls  men  op  die  wijze 
van  denzelfden  stam  oogsten  kan,^^  terwijl  men  ook  niet  uit  het 
oog  verliezen  moet,  dat  de  proeven  nu  nog  genomen  worden 
onder  rechtstreeks  toezicht  van  bevoegde  personen,  dus  met  oor* 
deel  en  beleid  en  men  bij  het  oogsten  van  bast  in  massa,  het 
wegsnijden  der  extenie  deelen  moet  overlaten  aan  Inlanders  die 
ons  volstrekt  niet  waarborgen,  dat  zij  kwetsingen  zullen  vermijden. 

Men  lette  er  wel  op  dat  het  geen  bagatel  is  om,  zooals  nu 
reeds  een  drietal  jaren  geschied  is,  jaarlijks  omstreeks  100000 
ponden  drogen  bast  te  produceeren,  die  basten  met  zorg  to  snij- 
den, te  drogen,  te  sorteeren  en  te  verpakken.  De  verschgesne- 
den  bast  droogt  60 — f>0  ten  honderd  in  en  om  ]  00000  ponden 
te  kunnen  afleveren  moet  men  dus  driemaal  dat  gewicht  oogsten. 
Gedurende  den  westmousson,  als  het  in  het  gebergte  schier  da- 
gelijks regent,  men  daar  althans  op  regen  rekenen  moet,  kan 
men  ook  wel  oogsten  en  drogen,  maar  dan  ervaren  die  werk- 
zaamheden gedurig  stoornis  en  worden  zij  kostbaarder  naarmate 
men,  met  het  oog  op  dreigend  weder,  meer  handen  beschikbaar 
houden  moet  om  bij  eventuëele  noodzakelijkheid,  het  te  drogen 
liggend  produkt  snel  onder  dak  te  brengen. 

Het  drogen  van  den  bast  toch,  heeft  in  het  zonlicht  plaats. 
De  basten  die  ter  lengte  van  2  en  ter  breedte  van  ^  decimeter 
gesneden  worden,  legt  men  ordelijk  gerangschikt,  op  bamboezen 
rekken  uit.  Naarmate  ze  door  indroging  aan  volumen  verliezen, 
vult  men  de  rekken  met  verscben  bast  aan  en  worden  bij  een 
ordelijken  arbeid  dus  voortdurend,  vele  en  wel  geoefende  han- 
den vereischt. 

Mocht  het  oppervlakkig  uitsnijden  van  den  bast  uit  de  levende 
boomeu,  door  de  uitkomsten  van  de  nu  op  groote  schaal  geno- 
men wordende  proeven  aanbeveling  verdienen,  dan  is  het  dui- 
delijk, dat  het  oogsten  op  zichzelven  veel  kostbaarder  en  in  het 
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geheel  een  meer  beteekenende  arbeid  zal  worden.  Daarmede  moet 
een  industrieel  wel  degelijk  rekening  houden  zal  hij  zich  in  zijn 
balans  van  kosten  en  inkomsten  niet  teleurgesteld  zien. 

Tot  heden  heeft  het  oogsten  van  den  kinabast  op  Java,  als 
volgt  plaats. 

Zoodra  tijd  en  weérsgesteld  gunstig  voorkomen,  wijst  de  be- 
heerder der  onderneming  op  elk  établissement,  —  er  zijn  zeven 
établissementen,  —  den  opziener  de  plantsoenen  aan  waaruit 
geoogst  moet  worden. 

Dan  gaat  de  opziener  met  zijnen  mandoer  en  eenige  flinke 
vaste  arbeiders  naar  de  tuinen  en  wijst  voor  zooveel  noodig,  de 
individuen  aan  die  geëxploiteerd  moeten  worden.  Bij  eiken  boom 
plaatst  men  een  zichtbaar  teeken,  een  stukje  hont  of  bamboe. 
Een  paar  arbeiders  graven  de  wortels  der  boomen  bloot;  een 
paar  anderen  volgen  op  den  voet  en  schillen  de  boomen  tot  2 
^  8  voeten  boven  hun  basis.  Nu  kan  een  derde  ploeg  de  zoo 
gedeeltelijk  geschilde  boomen  gemakkelijk  kappen,  zonder  eenig 
gevaar  dat  daarmede  verlies  van  bast  gepaard  zal  gaan. 

Is  een  boom  gekapt,  dan  hakt  men  er  de  takken  af  en  brengt 
daarvan  de  zwaarsten,  beuevens  den  stam,  naar  een  geschikt  punt 
in  het  plantsoen,  waar  de  vrouwen  der  arbeiders  zich  vereenigen 
om  stammen  en  takken  op  maat  te  schillen. 

Tegen  schafttijd  worden  de  geschilde  basten  in  draagmanden 
medegenomen  naar  het  établissement  en  daar  overgegeven  aan 
het  met  het  drogen  belast  personeel. 

Door  deze  verdeeling  van  den  arbeid  gaat  alles  prompt  en 
ordelijk  voort. 

De  Ledgeriana''hoomen  worden  niet  uitgegraven  maar  j  voet 
boven  den  grond  afgezaagd,  omdat  de  overblijvende  stompen  welig 
uitloopen  en  hunne  spruiten  het  best  materieel  voor  stekken 
zijn.  Een  paar  uitloopers  laat  men  doorgroeien  om  nieuwe  stam- 
men te  vormen.  Zoodra  echter  de  oogstbare  plantsoenen  meeren- 
deels uit  Ledgerianas  bestaan,  zal  het  rationeel  zijn  ook  deze 
uit  te  graven,  omdat  aan  de  stompen  de  zwaarste  en  rijkste 
bast  zitten    blijft  en  ook  de  wortelbast  zeer  veel  kinine  houdt. 

Veelzijdige  proeven  hebben  bewezen  dat  de  omschreven  oogst- 
wijze,  de  meest  rationeele  en  voordeelige  tevens  is.  Immers,  op 
elk  établissement  worden  toch  kweekerijen  aangehouden  enkan 


(  207  ) 

men  dus  het  numeriek  verlies  van  boomen,  door  het  oogsten 
veroorzaakt^    dadelijk    vergoeden  door  aanvulling  en  bijplanting. 

Een  nieuw  plantsoen  ontwikkelt,  onder  normale  omstandig- 
heden, minstens  zoo  snel  als  de  vorming  van  nieuwe  stammen, 
op  de  ai^ehouwen  of  afgezaagde  boomen,  plaats  heeft. 

T)e  ouderdom  waarop  men  de  boomen  schillen  kan  staat  in 
't  nauwst  verband  met  de  ontwikkeling  dezer.  Groeien  ze  on- 
gestoord, worden  ze  niet  door  den  Roest  gehinderd,  dan  kunnen 
zij  na  6  ^  8  jaren  reeds  zooveel  en  goed  produkt  leveren,  dat 
ze  met  rede  te  exploiteeren  zijn. 

Ziekte  en  andere  invloeden  van  lokalen  aard  maken  echter 
dat  een  plantsoen  niet  regelmatig  ontwikkelt  en  men  bij  het 
oogsten  zich  tot  het  uitdunnen  bepaalt,  tenzij  men  het  plantsoen 
in  zijn  geheel,  ter  verwisseling  wil  opruimen 

De  tegenspoed  kan  intusschen  beduidend  zijn  en  nog  veroor- 
loven men  na  8  jaren  een  produktie  wint  die  alle  kosten  ruim 
vergoedt,  zelfs  van  de  inférieure  kinasoorten. 

Omtrent  de  wijze  van  verpakking  der  basten,  het  oordeel  van 
deskundigen  en  van  den  handel  hierover,  behoeft  niet  meer  ge- 
sproken worden.  Dit  jaar  had  te  Amsterdam  voor  de  8®  maal 
een  openbare  veiling  plaats  en  de  veilingen  zullen  jaarlijks  van 
meer  beteekenis  worden. 

Zooals  de  oogst,  de  verpakking  enz.  op  Java  begonnen  wer- 
den (in  1869)  zoo  zet  men  ze  ook  nu  nog  voort  omdat  daar- 
tegen nog  geene  ernstige  bedenkingen  zijn  geopperd.  Toen  wij 
op  Java  met  deze  werkzaamheden  begonnen^  waren  ze  ons  na- 
tuorlijk  geheel  vreemd  en  moesten  we  geheel  op  eigen  oordeel 
afgaan.  Het  voorbeeld  van  Amerika  kon  niet  tot  leiddraad 
strekken  aangezien  de  omstandigheden  daar  en  op  Java  zoo 
verschillen  en  ik  geloof  dat  de  handel  en  nijverheid  er  zich  nog 
niet  over  te  beklagen  gehad  hebben,  dat  wij  eene  eigen  methode 
volgden  en  dat  zelfs  in  de  Engelsche  koloniën,  niet  met  gelijke 
zorgen  bij  den  oogst  gehandeld  wordt. 

Geenszins  wordt  hiermede  echter  beweerd  of  bedoeld,  dat  er 
nog  niet  zeer  veel  te  leeren  en  te  verbeteren  valt,  maar  zoolang 
er  geene  werkelijke  verbeteringen  zijn  aangewezen,  moet  het 
verstandig  heeten  aan  het  bestaande  vast  te  houdeu. 
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C.    OVER   DS   yEBBASTERINO   DER   KINA. 

Hybridisatie. 

In  1874  had  ik  de  eer  de  Akademie  eene  nota  aan  te  bie- 
den waarin  meer  bepaald  de  kwestie  der  mogelijke  verbastering 
van  de  op  Java  ingevoerde  kinasoorten  werd  behandeld. 

Beslist  konde  toen  de  vrees  nog  niet  weerlegd  worden,  maar 
evenmin  hadden  wij  het  recht  haar,  op  grond  van  rijpe  erva- 
ringen, te  koesteren. 

Aangetoond  werd,  dat  althans  de  vermenigvuldiging  van  de 
C.  Pahudiana  en  Succirubra^  zoomede  van  de  C.  Officinalis, 
ons  nog  niet  had  beangst  en  dat  omtrent  de  Calisaja  nog  weinig 
zekers  konde  gezegd  worden,  w^ns  de  groote  verscheidenheid 
van  moederboomen  waarvan  de  geschiedenis  niet  geheel  zeker  was. 

Voorts  werd  aangeteekend : 

/fin  December  1865  ontvingen  wij,  onder  den  naam  van 
if  Calisaja^  zaden  iiit  Amerika  door  ledoer.  In  de  tweede  helft 
/f van  1872  konden  van  deze  kinasoort  voor  het  eerst,  eenige 
/rstokken  bast  onderzocht  worden  en  treifend  bleek  toen  het  hoog 
/ykinine-gehalte,  dat  tusschen  5 — 10  ten  honderd  liep.  Sedert 
>rzijn  nabij  4000  kilogrammen  van  dezen  bast  geoogst  en  is  er 
/rook  in  den  handel,  maar  één  roep  over  zijne  superioriteit^' 

//Knim  veertig  bloeiende  boomen,  van  7 — 8  jarigen  leeftijd, 
>/zijn  scheikundig  onderzocht  en  behoorlijk  geregistreerd.  Meer 
iydan  70000  afstammelingen  zijn  daarvan  door  zaden  gewonnen 
//en  nu  zullen  wij  over  vier  jaren,  afdoende  in  de  gelegenheid 
/Ingesteld  kunnen  worden  om  te  onderzoeken  welke  waarde  de 
'/hierboven  bedoelde  vrees  heeft.  De  Ledgerianas  onderscheiden 
/rzich  door  een  klein,  zuiver  wit  bloempje  en  een  zeer  kleine 
//ovale  vrucht.  De  bladvorm  is  niet  karakteristiek,  daar  men  aan 
'/dezelfden  boom,  bladeren  van  onderscheiden  vorm  en  grootte 
/rkan  treffen.  Enkele  individuen  hebben  een  blad  dat  aan  de 
//onderzijde  zuiver  kastanjebruin  gekleurd  is.  Uit  de  meer  das 
//40  analyses  is  echter  niet  te  besluiten  tot  de  meerdere  of  min- 
//dere  voortreffelijkheid  der  boomen  met  duidelijk  onderscheid^i 
/r  blad  vormen.  Ook  komen  er  rijke  exemplaren  voor  waarvan  de 
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/i^bloeinpjes  niet  zuiver  wit  zijn.  Botanische  kenmerken  op  te 
/ygeven  schijnt  dos  moeielijk  maar  toch  treffen  de  Ledgerianaa 
ffAtn  kenner  door  hun  geheele  voorkomen  en  stellen  zij  een  wel 
/ifte  herkennen  type  voor. 

ffJk  behoef  hierbij  niet  te  voegen  dat  met  de  kunstmatige 
/rvoortkweeking  ijverig  wordt  voortgegaan.  Dit  jaar  (1874)  hopen 
/rwij  door  zorgvuldig  stekken,  meer  dan  20000  planten  te  winnen.'^ 

Vier  jaren  zij  we  thans  gevorderd  en  met  het  meer  uitslui- 
tend vermenigvuldigen  van  de  Ledgeriana  is  ijverig  voortgegaan. 

Honderden  moederboomen  bloeien  nu  en  de  meesten  dezer 
zijn  scheikundig  onderzocht.  De  70000  afstammelingen  zijn  tot 
300000  aangegroeid  en  tot  en  met  1877,  zijn  ongeveer  9400 
kilogrammen  Ledgeriana  bast  aan  de  markt  gebracht,  zullende 
in  dit  jaar  nabij  3000  worden  geproduceerd  *).  De  bast  blijft  zijn 
roem  handhaven,  brengt  dooreen  7  i  S  gulden  per  kilo  op  en 
werd  op  ééne  veiling,  toen  er  op  de  markt  een  groote  behoefte 
aan  goeden  fabrieksbast  was,  zelfs  tot  in  de  twintig  gulden  verkocht. 

Vier  jaren  zijn  verloopen  en  onze  voorspelling  is  bewaardheid 
dat  wij  nu  in  de  gelegenheid  moeten  zijn  om  na  te  vorschen, 
of  de  voortkweeking  door  zaden,  tot  eene  waardevermindering 
der  soort  heeft  geleid. 

MoENS  onderzocht  den  bast  van  vier  boompjes  die  tegen  het 
einde  van  1874  werden  geplant.  Die  bast  kon  natuurlijk  nog 
niet  volvormd  heeten  maar  de  analyses  hebben  er  toch  den 
Ledgeraard  in  doen  herkennen,  door  dé  bevinding  dat  het  schei- 
kundig gehalte  tred  houdt  met  het  uiterlijk  en  het  dus  mogelijk 
zal  zijn  om  in  de  plantsoenen  zelven,  de  rijke  van  de  inferieure 
individuen  te  onderscheiden. 

Bij  de  voortkweeking  der  Ledgers  door  zaden,  is  altijd  met 
de  meest  mogelijke  zorg  te  werk  gegaan.  De  onderscheiden  of- 
ficiëele  kwartaal-  en  jaarverslagen  kunnen  hiervoor  getuigen.  De 
vorming  van  hybriden  werd  zooveel  mogelijk  bemoeielijkt,  door 
gestadig  de  bloemknoppen  te  verwijderen  van  de  in  de  buurt 
der  Ledgers  staande  andere  kinasoorten. 

Onder  hybriden  meen  ik  dus  meer  bizonder  te  mogen  ver- 
staan, de  afstammelingen  van  aanverwante  soorten ;  onder  bastaards 


•)  Geoogst  sgn  in  1878,  —  4200  kilo's. 
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en  variëteiten,  de  nakomelingen  van  verschillende,  onderling  niet 
volmaakt  gelijke  individuen  van  dezelfde  soort. 

Was  de  vorming  van  hybriden  nu  nog  mogelijk,  daar  de  wind 
en  de  insekten  het  pollen  uit  verwijderde  plaatsen  kannen  over- 
brengen, van  grooter  en  meer  dadelijken  invloed  moesten  de 
Ledgerboomen  op  elkander  blijven^  daar  zij  in  tuintjes  van  hon- 
derden of  duizenden  individuen  bijeenstaan. 

De  mogelijkheid  der  vorming  van  bastaards  en  variëteiten  is 
dus  niet  absoluut  buitengesloten,  maar  daar  alle  oorspronkelijke 
Ledgers  rijk  zijn  aan  kinine,  —  van  4  pCt. — 14  pCt  —  zoo 
zal  men  bij  eventuëele  kruising,  in  doorslag  toch  wel  altijd  een 
rijken  bast  moeten  kweeken,  zelfs  al  gebiedt  de  natuur  onafge- 
broken en  absoluut,  een  mutuele  bevruchting. 

Het  ging  niet  aan  om,  al  ware  dit  doenlijk  geweest,  de  min- 
der deugdzame  Ledgers,  zoodra  deze  begonnen  te  bloeien,  ter 
wille  van  de  kinine-rijkeren  te  amoveeren,  maar  bovendien  zou 
men  dan  hebben  moeten  beginnen  met  een  onderzoek  van  alle 
boomen,  wat  niet  wel  doenlijk  zou  zijn  geweest.  Door  inboe- 
ting, waren  in  de  //cc^er-plantsoenen  in  1867,  eenige  ordinaire 
Calisajas  terecht  gekomen.  Deze  deden  door  uiterlijk  voorko- 
men zich  later  wel  onderscheiden,  maar  zoodra  zij  bloemknoppen 
maakten,  werden  zij  ten  overvloede,  scheikundig  onderzocht  en 
zoo  noodig  uitgegraven 

Nu  de  Ledgers  schier  allen  gebloeid  hebben  zullen  zij  te 
samen,  den  invloed  van  buiten  wel  afdoende  gebroken  hebben, 
maar  toch  heeft  men  nu  ook  weder  kunstmatige  bevruchting 
beproefd  en  eenige  bloemtrossen  door  fijngazen  omkleedsel  geï- 
soleerd. 

liet  in  December  1865  uit  Amerika  ontvangen  Ledgerzaad 
gaf  ons  12000  planten,  die  gebleken  zijn  zoowel  in  scheikundig 
gehalte  als  in  uiterlijk  voorkomen,  zeer  sterk  uiteen  te  loopeu. 
Het  kan  dus  niet  verwonderen  dat  ook  onder  de  zaailingen  van 
deze  moederboom  en,  eene  gelijke  speling  wordt  waargenomen, 
maar  daar  heesrcht  een  onmiskenbaar  verband  tus;?chen  dat  voor- 
komen en  het  alkoloïd  gehalte  ^n  de  zorgvoUe  en  opmerkzame 
beheerder  der  onderneming,  behoeft  bij  hetoogoten,  dus  niet  alles 
dooreen  te  warren. 

Toen  wijlen  Dr.  miqüel  zich  bezig  hield  met  het  onderzoek 
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en  de  bestemming  van  de  Ja^a-kinasoorten,  had  ik  het  voorrecht 
hem  voor  zijn  onderzoek  het  noodig  materieel  te  verschaffen  en 
daarbij  de  verlangde  inlichtingen  naar  de  aanwijzingen  der  natuur 
te  verschaffen.  Miqüel  vroeg  mij  gedurig  om  nadere  détails  en 
zoo  ook  eens:  ^Hoe  ik  de  Ledgers  onderscheidde?"  Ik  moest 
in  gemoede  antwoorden :  ffïk  weet  het  niet  (de  boompjes  waren 
>ytoen  nog  zeer  jong  en  niet  een  er  van  in  bloei)  maar  de  ge- 
i/heele  vorm  en  habitus  zijn  typisch  en  ik  voor  mij  zal  me 
/rmoeielijk  vergissen,  omdat  ik  zelf  de  planten  kweekte  en  zag 
^opgroeien.  Zij  hebben  iets  dat  ze  van  de  gewone  Calisajas 
/^onderscheidt,  zonder  dat  ik  juist  de  karakteristieke  teekenen 
//kan  opgeven.  Deze  drukken  zich  in  het  geheele  voorkomen  van 
/'de  planten  uit.  Het  gaat  er  mede  als  met  een  kudde  Javaansche 
ij^buffels,  die  een  vreemdeling  niet  kan  onderscheiden,  terwijl  de 
/jrjeugdige  Inlandsche  wachter,  elk  individu  dadelijk  herkent." 

Merkwaardig  nu  is  hetgeen  Dr.  küntze  in  zijn  vroeger  reeds 
genoemd  werk  zegt: 

0ji\^  zusammenstellung  der  Namen  und  Begriffe  C,  Calisajas 
jfLedgeriana  fiihrt  off*eDbar  zu  falschen  Schlüssen.  Man  darf 
/fuicht  glauben  dass  obrige  77931  +  24910  -j-  120359  = 
ff 223200  CalisajaLedgeriana^  die  als  Ledgeriana  bezeichnet 
/rwürden,  die  berühmte  C.  Ledgeriana  eei,  darf  auch  nicht  dar- 
/y-aus  schliessen,  dass  letztere  reife  samen  liefere.  Die  Baüme  die 
ffinehï  als  10  pCt.  kinine  in  der  Rinde  euthal ten,  sind  auf  Java 
Asehr  selten  und  so  gut  wie  steril;  dass  weiss  ich  durch  au- 
/irtopsie,  selbst  die  mit  5  pCt. — 10  pCt.  sind  selten.''^ 

Het  is  inderdaad  te  betreuren  dat  een  man  als  küntze,  zulke 
onjuistheden  durft  schrijven  en  door  zijn  beroep  op  autopsie,  zijn 
verklaringen  een  overwegend  gezag  bijzet. 

De  heer  küntze  vergist  zich  sterk.  Hij  heeft  zijne  cijfers  ge- 
trokken uit  het  verslag  over  het  tweede  kwartaal  187G  en  ik 
durf  de  verzekering  geven  dat  de  bedoelde  223200  planten  wel 
degelijk  afstammen  van  de  bij  het  einde  van  IS 66  in  den  grond 
gebrachte  oorspronkelijke  Ledgers.  En  hoe  de  man  komt  aan 
de  onvruchtbaarheid  van  de  Ledgers^  is  moeielijk  te  begrijpen, 
daar  de  Ledgers  integendeel  zeer  vruchtbaar  ziin  en  millioenen 
zaden  hebben  geproduceerd  waarvan  in  en  buiten  de  Gouveme- 
ments-onderueming,  honderdduizenden  planten  zijn  gewonnen, 
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Otn  maar  één  voorbeeld  te  noemen,  daar  KU^eczE  zoo  bepaald 
op  de  onvruchtbaarheid  van  de  kininerijke  individuen  wijst. 

Op  het  Malawar-gebergte  staan  twee  moederboomen,  geregis- 
treerd sub  n".  9  en  24.  De  zaden  van  deze  beide  boomen  zijn 
niet  altijd  uiteengehouden  omdat  de  basten  in  samenstelling 
overeenkomen^  ongeveer  14  pCt.  alkaloïden,  waarvan  ruim  10  pCt. 
kinine,  bevatten.  Van  deze  boomen  zijn  betrekkelijk,  de  meeste 
zaailingen  verkregen  doch  er  werden  naar  ons  oordeel  deugdza- 
mer moederboomen  gevonden  met  wel  is  waar  minder  alkaloïd, 
maar  betrekkelijk  meer  kinine. 

Het  is  waar  dat  onder  de  Ledgera  exemplaren  zijn  aange- 
troffen met  minder  dan  5  pCt.  kinine,  maar  de  identiteit  dezer 
werd  dan  ook,  als  hiervoren  reeds  opgemerkt,  betwijfeld  en  zoo- 
dra de  scheikundige  analyse  het  vermoeden  bevestigde^  werden 
die  exemplaren  verwijderd. 

Hoe  kan  küntzr  zeggen  dat  de  boomen  met  5  pCt.  — 10  pCt. 
kinine  zeldzaam  zijn,  als  hij  weten  kon  en  moet,  dat  er  reeds 
meermalen  veilingen  van  Ledgerbcut  plaats  hadden  en  uit  de 
voor  export  bestemde  massas,  —  te  samen  9400  kilo^s,  —  tel- 
kens monsters  genomen  werden  om  die  aan  een  analyse  te  on- 
derwerpen ? 

De  volgende  tabel  geeft  een  overzicht  van  de  uitkomsten  dier 
analyses  en  moet  ons  een  beter  indruk  verschaffen  van  het  ge- 
halte onzer  plantsoenen,  dan  de  heer  küntze  schijnt  ontvangen 
te  hebben. 


Jaar. 

é  kilo's  bast. 

Kinine. 
pCt.        pCt.          pCt. 

1873. 

2944. 

6,69—5,77—5,48. 

1874. 

4500. 

7,4  —4,7  —4,3—3,2     7,  —5,6     5,4. 

1875. 

4452. 

7,0   _6,7  —3,9-5,1—6,7—5,8—5,2. 

1876. 

3925. 

6,7  — 7,-^  -3,9—5,1      3,4     8,8. 

1877. 

2119. 

4,9  —6,2  —7,  —5,7—6,  -4,1—4—3,8. 

TV 

*•* 

k      *                   ±                             f              •.                  ^                      1... 

Deze  cijfers  getuigen  tegen  kuntzë's  uitspraak  en  dal  zij 
nauwkeurig  zijn,  wordt  ons  gewaarborgd  door  de  nauwgezetheid 
van  den  analytiker,  zoowel  als  door  de  gretigheid  waarmede  de 
kinine-fabriekanten  den  bast  elk  jaar  tegen  hooge  prijzen  kcK>pen« 

Die  cijfers  loopen   voor    elk  jaar   op   zichzelf,    zeer    uiteen 
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maar  de  verschillen  zijn  een  natuurlijk  gevolg  van  strenge  sor- 
teering, die  zware  basten  van  lichteren  en  deze  weder  van  frag- 
menten en  gruis  onderscheidt.  Talrijke  analyses  hebben  bewezen 
dat  het  alkaloïd-gehalte  van  een  kinaboom,  van  beneden  naar 
boven  afneemt. 

Op  pag.  100  gaat  kunïze  nog  vrij  wat  verder,  in  de  negatie 
van  feiten,  maar  waar  zouden  we  moeten  eindigen  als  wij  dezen 
waarnemer  moesten  volgen  ?  Men  behoeft  zich  inderdaad  niet  te 
laten  afschrikken  door  zijn  beroep  op  autopsie,  want  brengt 
KUNTZE  den  lezer  in  den  waan  dat  hij  maanden  lang  in  Ben- 
galen en  op  Java  zich  met  morphologische  studiën  bezig  hield, 
een  feit  is  dat  hij  in  de  Java-plantsoenen  niet  meer  dan  één 
etmaal  doorbracht  en  dat  hij  zich  liet  voorlichten  door  opzieners, 
die   hem    slechts  onvolledig  en  gebrekkig  konden  terechtwijzen. 

Het  aantal  werkelijke  en  deugdzame  LedgerSy  schat  kuntze  op 
een  dozijn  individuen  en  bij  voorkeur  noemt  hij  deze  onvrucht- 
baar. Geur  heeft  hij  aan  de  bloemen  niet  waargenomen  (pag. 
77  en  104»;  hoewel  de  hem  vergezellende  opziener  zich  daaraan 
verkwikte  en  er  hein  ook  op  attent  maakte.  En  op  deze  negatie 
baseert  ktintze  dan  ook  het  feit,  dat  er  geen  insekten  op  de 
bloemen  afkomen,  die  dus  geen  deel  hebben  aan  de  bevruchting 

(pag.  22). 

Waarheid  is,  dat  alle  Calisajaa  en  in  het  bizonder  de  Led- 

fferianas,    de   geheele  atmospheer  tot  in  wijden  kring,  met  den 

aan^^euaamsten    geur    bezwangeren    en    dat  de  heer  kuntze  ten 

tijde    zijner    waarnemingen,    dus    wel  erg  verkouden  moet  zijn 

geweest. 

Insekten     vooral  6yensoorten,  —  zwermen  gestadig  om 

de  bloemen  der  kina,  maar  zij  zullen  aan  de  aandacht  van  Dr. 

KUNTZE  ontsnapt  zijn. 

En  nu  moge  ktjntze  (pag.  IV  zijner  inleiding)  met  zelfvol- 
doening beweren: 

yrPür  die  Cultur  der  Chinarinden-baüme  ergaben  meine  ver- 
ATffleichenden  studiën  die  wichtigsten  Resultate  ünz";  wij  mo- 
ffen er  gerust  op  wezen  dat  zijne  aanwijzingen  geheel  overbo- 
dig zijn  en  dat  men  op  Java  zeer  goed  weet  en  doet  wat  er 
tot  eene  gestadige  verbetering,  door  keuze,  te  doen  valt. 

Of   Kü^TZE    den    systematicus   een    grooten   dienst    bewezen 
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heeft,  dan  wel  zich  op  zijnen  weg  trouw  gevolgd  zal  zien,  waar 
hij  een  geheel  nienwe  methode  van  bestemmen  en  benoemen 
meent  te  moeten  aanwijzen  en  volgen,  durf  ik  niet  beslissen. 
Ik  vrees  dat  zijne  binaire-  ternaire-  en  quaternaire-nat uurlij ke 
hybriden,  hem  op  den  duur  parten  zullen  spelen,  als  hij  zijne 
algebraische  formules  wil  volhouden. 

Dat  de  Cinckonas  gemakkelijk  hybriden  of  bastaards  vormen, 
is  nooit  ontkend;  ook  de  oificiëele  verslagen  van  Java  getuigen 
daarvan  bij  herhaling.  De  dimorphe  of  heterostijle  bloesem 
bleef  ook  niet  onopgemerkt;  zij  was  reeds  bekend  bij  de  Cas- 
carrillos,  die  het  verschil  plegen  aan  te  duiden  door  Macho, 
—  bloemen  met  korte  ftijlen  —  en  hcmbra^  —  bloemen  met 
lange  stijlen.  —  De  Ledgers  hebben  beide  vormen  doch  de 
heinbra  is  voorh eerschend  en  daaruit  zou  men  mogen  besluiten, 
dnt  bevruchting  van  buiten,  bij  de  meeste  Ledgera,  door  de 
natuur  zelve  wordt  in  de  hand  gewerkt. 

Darwin  en  later  hildebraxd  en  muller,  meenen  te  hebben 
aangewezen  dat  planten  met  dimorphe  bloesem,  van  wederkee- 
rige  of  onderlinge  bevruchting  afhankelijk  zijn  en  dat  zij  zicli 
zelven  maar  zeldzaam  en  dan  nog  met  weinig  succes  bevruchten. 
KüNTZB  is  het  hiermede  volkomen  eens  en  voegt  er  bij,  dat 
het  spoedig  afvallen  van  de  Corolla,  bij  de  Chinchonen  de  in- 
vloeden van  builen  nog  bevordert. 

Ontkennen  mogen  wij  deze  vooronderstellingen  niet,  maar 
foch  wil  ik  een  merkwaardig  voorbeeld  aanhalen  ten  bewijze, 
dat  het  niet  absoluut  noodig,  dus  niet  onvermijdelijk  is,  de 
Cinchonen  en  hier  met  name,  een  Ledger-hembra^  de  bevruch- 
tinj?  door  vreemde  polleu  ondergaat. 

Te  Nagrak  werden  tegen  het  einde  van  1886,  een  honderd- 
tal planten  in  den  grond  gebracht,  gewonnen  van  het  door 
LEDGEB.  ontvangen  zaad.  Het  plantsoen  ontwikkelde  vrij  goed 
maar  vele  planten  bleven  achterlijk  of  stierven.  Een  der  fraaiste 
boompjes,  staande  in  de  buitenste  rij,  onmiddelijk  naast  eenige 
lancifolias  en  tegenover  een  succirubra  tuin,  begon  in  1 873  te 
bloeien  en  de  scheikundige  analyse  wees  toen  in  den  bast  9,22 
pCt.  alkaloïden,  waarvan  7.49  pCt.  kinine  en  1.41  pCt.  amorph 
alkaloïd,  aan.  Het  individii  mocht  dus  bizonder  rijk  heeten  en 
had    een    zuiver    typisch  voorkomen.     Zoodra  de  boom  bloem- 
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knoppen    maakte,    is  er  zorgvuldig  opgelet,  dat  in  zijne  buurt^ 
alle    kinaboomen    vrij    van    bloemen    bleven.     Andere   Ledgera 
bloeiden  nog  niet  en  zoo  ergens,  dan  was  het  hier  wel  moeielijk 
om  den  eenigen   bloeienden,  geregistreerd  sub  n*.  17,  absolaut 
te  beschutten  tegen  bestuiving,  want  het  établissement  Nagrak 
ligt    tegen    de  helling  van  het  Tangkoeban-Prahoe  gebergte  en 
boven   het   i^ec^^plantsoen   strekken   zich    uitgebreide  aanplan- 
tingen van  Calüaja  uit,  vanwaar  zoowel  de  wind  als  de  insek- 
ten,  het  pollen  der  duizenden  bloeienden  boomen,  benedenwaarts 
kunnen    voeren.     Daartegen    waren    in   geen  geval  maatregelen 
te  nemen. 

Ledger  n*.  17  heeft  intusschen  duizenden  goede  zaden  ge- 
leverd en  daarvan  zijn  duizenden  planten  verkregen  die  schier 
allen,  zonder  onderscheid,  sprekend  den  moederaard  verraden. 

Hier  waren  intusschen  wel  alle  ongunstige  voorwaarden  bijeen 
en  hybridisatie  moest  dus  zeer  gemakkelijk  vallen.  Toch  zijn 
de  afstammelingen  morphologisch  niet  afgeweken  en  zal  de 
scheikundige  analyse  nu  nog  moeten  leeren,  of  wellicht  eene 
viraardevermindering  heeft  plaats  gevonden.  De  moederboom  is 
een  paar  jaren  geleden  gestorven  en  dat  zijn  jeugdige  afstam- 
melingen, die  hoogstens  3^4  jaren  oud  kunnen  zijn,  nu  nog 
minder  kinine  bevatten  moeten  is  zeker,  maar  de  moederaard 
dient  uit  het  gehalte  en  de  onderlinge  verhouding  der  alkaloïden 
toch  te  spreken  *). 

Dat  macrostyle-  en  mikrostyle  bloesems  op  een  en  denzelfden 
boom  zou  voorkomen,  zooals  ktjktze  meent,  moet  ik  betwijfe- 
len, ik  heb  dit  althans  persoonlijk  nooit  waargenomen. 

On<?er  de  C.  oficinalü  komen  vele  fi^mbraa  voor,  maar  zoo- 
sls  in  eene  vorige  nota  reeds  werd  aangetoond,  heeft  deze  kina^ 
soort  zich  over  het  geheel,  tot  in  de  derde  generatie,  morpho- 
logisch en  scheikundig  zeer  standvastig  gehouden,  al  worden  er 
ook  bastaards  onder  aangetroffen. 

IMemen  wij  nu  in  aanmerking,  dat  er  altijd  bij  voorkeur  is 
voortgekweekt  door  zaden  van  die  Ledgerboomen  welke  het 
rijkat  aan  kinine  bleken  te  zijn;  dat  gaandeweg,  de  twijfelach- 


*)  De   bast    yan  jonge  boomen,  die  den  moederaard  geleken,  honden  een  voor 
zulke  jonge  boomea  voldoende  hoeveelheid  kinine.  (Verslag  IV  Kw.  1878.) 
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tige  individuen  zijn  verwijderd  en  sedert  de  meeste  boomen 
bloeien  er  wel  kans  op  inutoeele  bevruchting  blijft  bestaan, 
maar  daarmede  de  invloeden  van  buiten  ook  moeten  verminde- 
ren, dan  kunnen  wij  moeielijk  de  vrees  deelen,  dat  er  nood* 
wendig  een  waardevermindering  over  het  geheel  moet  plaats 
vinden,  bijaldien  door  zaden  wordt  voortgekweekt.  En«  in  ieder 
geval  blijft  men  voortgaan  met  de  vermenigvuldiging  door  stek- 
ken, van  moederboomen  wier  indentiteit  en  hooge  waarde  aan 
geen  twijfel  onderhevig  zijn  en  gebruikt  men  geen  twijgjes 
daarvoor  zooals  kuntze  (pag.  21;  zegt^  maar  de  uitspruitsels 
van  afgezaagde  of  op  stomp  gekapte  boomen  ^), 

Het  baart  verwondering  dat  küntze  te  nauwemood  over  den 
kinaroest  spreekt,  daarentegen  (pag.  98}  schrijft:  #Minder 
/rreich  an  alkaloïden,  sind  die  Blatter;  sie  werden  nur  selten 
4rvon  lusekten  angegriffen/*  —  Met  zulk  een  verklaring  kan 
de  Helopeltis  Antonii^  moeieUjk  vrede  hebbent 


d*    DX    SCHSIXUNDIQX    SAlIENSTEIiliING   SN    DB    THEBAFEUTISCHX 

WAA&DS    VAN   DE    KINABASTEK. 

Toen  men  den  rijkdom  van  Pahudianahd^t  nog  in  het 
verschiet  zag,  werd  door  de  v&u  de  aandacht  gevestigd  op  het 
hoog  alkaloïd- gehalte  der  kinawortels  en  blijkens  het  verslag 
der  kinakultuui  over  1864i,  zijn  die  wenken  niet  veronacht- 
zaamd, maar  uitgebreide  proeven  met  de  PahudiaiKk-workis 
en  de  teelt  dezer,  genomen.  Bij  die  gelegenheid  werd  ge- 
schreven : 

/vHet  is  bekend,  dat  niet  alleen  de  kinine  maar  ook,  hoewel 
p'm  mindere  mate,  de  overige  in  kinamaterieel  voorkomende 
iralkaloïden,  koortswerende  middelen  zijn  en  het  Quinium  van 
wDehndre  vooral  aanbeveling  verdient,  omdat  het  al  de  heil- 
xrzame  en  krachtige  bestanddeelen  van  de  kina  in  zich  bevat. 
irYoor  de  bereiding  van  Quinium  zullen  jonge  kina-wortds  nii- 
#muntend  dienen  kunnen  en  daarop  wijzen  wij  hier  met  nadruk. 


*)  Volgens  onlugt  outvangeD  berichten,  wordt  er  tegenwoordig,  met  de 
uitkomsten,  een  eenvoodige  metbode  ?an  etUen,  toegepast. 
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4romdat  het  duidelijk  maakt  dat  wij  op  Java,  zoo  uoodigi  de 
«rmiddelen  bezitten  om  ons,  zonder  nadeel  voor  eene  geregelde 
♦kinakultuar,  al  dadelijk  en  voortdurend,  een  goede  exploitatie 
^te  verzekeren/' 

£n  verder:  ü^Bij  volstrekt  gebrek  aan  betere  koortswerende 
ir  middelen,  zal  de  Fahitdiana,  voor  de  bevolking,  als  surro- 
/^gaat  kunnen  dienen.  De  betere  kinasoorten  zullen  zoo  ook, 
/ywanneer  wij  overvloed  van  zaden  oogsten,  een  rijke  bron  voor 
^de  partikuliere  nijverheid  kunnen  openen/.' 

Zoo  werd  in  1864  geschreven;  de  waarde  van  de  ne venal- 
kaloïden der  kinine  dus  in  het  oog  gehouden  en  de  betrekke- 
lijke waarde  van  de  Pahudiana,  niet  ontkend. 

In  1863  was  echter  reeds  last  gegeven  om  de  voortkweeking 
van  Pahudiana  te  staken  en  uitsluitend  die  kinasoorten  te  t&- 
len  welke  als  beter  bekend  stonden. 

Zoo  geraakte  de  Pahudiana  op  den  achtergrond  en  werd  de 
exploitatie  van  hare  wortels  spoedig  vergeten.  Op  groote  schaal 
en  wel  met  succes,  was  zij  tot  in  1865  voortgezet,  maar  zooals 
het  verslag  over  dat  jaar  aanwijst,  schenen  de  scheikundigen 
te  Weltevreden,  eenige  moeite  te  hebben  met  de  behandeling 
van  de  volumineuse,  taaie  wortels. 

In  IS65  schreef  ik  den  toenmaligen  chef  over  den  genees- 
kundigen dienst  in  Ned.  Indiè',  den  heer  Dr.  wajsclewitz, 
dat  uit  de  Gouvernements-plantsoenen  eene  voldoende  hoeveel- 
heid bast  van  Pahudiana^  voor  pharmaceuti^ch  gebruik,  zou 
kunnen  worden  geleverd  en  ik  dus  voorstelde,  's  Eijks  magazijn 
van  geneesmiddelen,  van  waar  men  toch  jaarlijks  eenige  hon- 
derden kilos  kinabast  uit  Europa  pleegt  te  ontbieden,  daarvan 
ie  voorzien. 

Genoemde  chef  achtte  miju  voorstel  niet  aanneemlijk,  omdat 
men  den  Pahudiana  hïisi  niet  kende  en  niet  een  geneeskundige 
er  gebruik  van  zou  maken.  Het  hielp  mij  niet  te  antwoorden 
dat  men  de  middelen  onder  zijn  bereik  had  om  zich  met  de 
scheikundige  waarde  van  den  bast  bekend  te  maken  en  de  af- 
val die  op  de  kina  établissementen  opgehoopt  lag,  door  gedwon- 
gen oogst  van  in  de  bosschen  omvergewoipen  Pahudiana  s^  bleef 
nutteloos  opgeschuurd. 

In  het  verslag  over  1866  moest  bericht  worden : 
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irZoo  wolden  ook  nog  altijd  de  resultaten  gewacht  van  de 
4rin  Juni  1865  tot  het  nemen  van  proeven,  naar  Weltevreden 
«rgezondeu  PaAu(2uina-wortels.  Het  zij  hier  aangeteekend  dat 
«de  kweeking  van  zulke  wortels  op  groote  schaal^  gebleken  is 
irzonder  buitengewone  moeiten  en  kosten  te  kunnen  gesdiieden. 
«Binnen  anderhalf  jaar  had  de  productie,  roet  goed  gevolg,  plaats." 

Het  verslag  over  1867  zegt: 

«De  heer  umsbl  te  Weltevreden  heeft  een  voorloopig  rapport 
«ingediend  nopens  de  uitkomsten  van  een  hernieuwd  onderzoek 
«van  jonge  Pahudianawortels,  Deze  schijnen  niet  ongunstig  te 
«zijn,  maar  voordat  de  bizonderheden  zijn  bekend  geworden, 
«valt  over  de  betrekkelijke  waarde  nog  weinig  te  z^gen.  Al- 
«leen  moge  hier  worden  aangeteekend,  dat  bijaldien  het  kweeken 
«van  zulke  jonge  wortels,  bij  wijze  van  meekrap,  wenschelijk 
«en  toepasselijk  blijkt,  er  van  deugdzamer  kinasoorten  dan  Pa- 
/fhudiana^  zaden  genoeg  zijn  om  daarmede  proeven  op  gioote 
«schaal  te  nemen/* 

«Omtrent  de  waarde  van  Pahudianahaet  heeft  howaab.  in 
«eene  vergadering  der  Linnaean  Society  te  London,  op  grond 
«van  nieuwe  onderzoekingen  en  makelaarsrapporten,  zeer  bemoe  - 
«digende  verklaringen  gedaan.  Het  zou  wellicht  geraden  zijn 
«een  paar  honderd  ponden  van  dien  bast  naar  £uropa  te  zenden, 
«ten  einde  de  handelswaarde  te  leeren  kennen/' 

In  1869  zijn  ongeveer  300  kilogrammen  PahudianaAaai  als 
proef  naar  Nederland  verzonden  en  op  de  eerste  kina- veiling  te  Am- 
sterdam, in  1 8  7  O,  bedong  dat  produkt  ruim  een  gulden  per  half  kilo. 

De  exploitatie  van  kinawortels  konde  verdedigd^  althans  aan- 
bevolen worden,  zoolang  het  ons  aan  goede  kinabasten  ontbrak. 
Sedert  door  eene  gewijzigde  kweek- en  kul  tuur  methode,  de  kina- 
planten  echter  beter  gingen  groeien  en  er  eene  verrassend  snelle 
ontwikkeling  plaats  had,  moest  de  wortelkwestie  stilzwijgend, 
als  a%edaan  beschouwd  worden. 

Sedert  1869  zijn  geregeld,  elk  jaar  in  grooter  hoeveelheid, 
basten  geoogst  voor  de  Europeesche  markt. 

JNadat  in  het  Jaarsverslag  over  1869,  de  jongste  aualjtiwfae 
uitkomsten  van  Java-kinabasten  beschreven  waren,  werd  daarin 
aangeteekend : 

«Meer  en   meer  wordt  er  aandacht  gewijd  aan  de  alkalcnden 
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4rdie  met  de  kinine,  in  kinabasten  voorkomen  en  zoowel  de 
/ruitkomsten  der  proeven  van  de  op  last  der  Engelache  Kegeering 
xringestelde  kommissie,  als  de  uitspraken  van  Fransche  en  Duit* 
ü'sche  geleerden,  schijnen  in  den  laatsten  tijd  tot  de  overtuiging 
pie  leiden,  dat  men  aan  de  nevenalkaloïden,  tot  beden  te  weinig 
4r  waarde  hechtte/' 

In  het  verslag  van  1870  moest,  naar  aanleiding  van  de  voort- 
gezette scheikundige  onderzoekingen,  geschreven  worden: 

ifDe  uitkomsten,  zelfs  van  gelijke  soorten  en  ontwikkeling, 
#blijven  zeer  uitéënloopen  en  verwonderen  mag  men  zich  daar- 
«rover  niet,  want  ten  aanzien  der  a&ondering  en  zuivere  scheiding 
iorvan  de  kinaalkaloïden,  schijnt  de  wetenschap  haar  laatste  woord 
4rnog  niet  gesproken  te  hebben  en  omtrent  de  alkaloïd-formatie 
#zelve,  in  de  planten,  verkeert  men  nog  in  volkomen  duister/^ 

/rHet  is  waarschijnlijk  dat  zoowel  het  gehalte  als  de  onder- 
«rlinge  verhouding  der  alkaloïden,  gedurende  de  verschillende 
jrlevenstijdperken  der  boomen,  wijzigingen  ondergaan. 

4rTn  BritschJndië  beweert  men  dat  het  kininegehalte  der 
^Snccirubras,  met  den  leeftijd  dezer  afneemt  en  dat  over  het 
iTgeheel,  de  hoeveelheid  kinine  in  de  onderscheiden  kinasoorten, 
iTgedurende  den  regentijd  eene  beduidende  reduktie  ondergaat. 

i^Slechts  door  onafgebroken  en  rationeele  proeven  en  analyses 
ffzvllen  deze  kwesties  bij  benadering  kunnen  worden  opgelost, 
>rmaar  dit  schijnt  al  vast  zeker,  dat  de  verwerking  van  versche 
>rbasten,  groote  voordeelen  oplevert  en  dat  deze  daarom  bij 
iTVOorkeur,  plaatselijk  behoort  te  geschieden." 

De  praktische  resultaten  der  menigvuldige  analyses  van  kina* 
bast  waren  dus  nog  niet  schitterend  en  de  kultuiur  moest 
daarvan  de  nadeelen  wel  ervaren^  ware  het  alleen,  dat  zij  nog 
geen  positieve  voorlichting  er  van  genoot. 

In  het  verslag  over  1868  werd  er  aan  herinnerd,  dat,  van 
de  boomen  die  nu  #door  de  analyse  gebleken  zijn,  een  kinine 
jrrijken  bast  te  leveren,  de  vruchten  geoogst  worden  ter  uit- 
#breiding  van  onze  plantsoenen.** 

Maar  in  de  eerste  jaren  van  onze  knltuur  beschikten  wij 
slechts  over  analyses  die  aanwezen,  wat  er  in  de  basten  voor- 
kwam als  kinine  en  anahgen  en  Cinckonine-  en  analogen» 
Yeel   verder   dan  de  bepaling  van  het  totaal  der  alkaloïden  en 
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van  de  verhouding  dezer  tegenover  Aether,  gingen  de  onder- 
zoekingen niet.  Later  onderscheidde  men  Kinine,  Cinchonine 
Cinchonidine  en  Chinidine^  maar  ook  nu  nog  waren  de  aan- 
wijzingen onvoldoende,  zooals  bleek  toen  men  door  voortgezette 
studiën,  nog  het  amorphalkaloïd  leerde  afzonderen. 

Door  veronachtzaming  van  dit  amorph  alkaloid,  had  men  voor 
kinine  altijd  te  hooge  cijfers  verkregen  en  jaren  lang  hielden 
wij  sommige  kinasoorten  dus  voor  zeer  kininerijk,  hoewel  ze  voor 
de  fabriekatie  van  dit  alkaloïd  tamelijk  ongeschikt  waren.  De 
invloed  van  deze  onvolledige  kennis  op  de  keuze  der  voortkwee- 
king,  is  van  beteekenis  geweest. 

Meer  en  meer  achtte  ik  het  dan  ook,  met  de  machtige  nit^ 
breiding  van  de  kultuur,  dringend  noodig,  dat  er  aan  haar  eeoe 
behoorlijke  inrichting  voor  scheikundige  onderzoakingen  verbon- 
den werd. 

In  1870  werden  daartoe  de  eerste  voorstellen  gedaan,  welke 
bij  den  toenmaligen  direktenr  van  het  binnenlandsch  b^anr, 
Mr.  L£VYSSOHN  NOKMAN,  een  ernstigen  steun  ondervonden. 

Wij    stelden    ons    een   drieledig  doel  voor.  Eerstens  moesten 
met   de   kultuurproeven,   geregelde  scheikundige  onderzoekingen 
gepaard  gaan,  om  zoowel  de  juiste  waarde  van  de  onderscheiden 
kinasoorten  deugdelijk  te  leeren  kennen,  öls  om  licht  te  werpen 
over  tal  van  phjsiologische  kwesties.    Ten  tweede,  behoorde  de 
verwerking   van   Java's    kina   door   de  partikuliere  industrie,  te 
worden  voorbereid,  terwijl  wij  dachten  in  staat  te  zijn  om  zelven, 
op  eene  voordeeliga  wijze,  een  gedeelte  van  ons  produkt,  plaat- 
selijk te  verwerken.  Eindelijk  zoude  door  de  verbinding  aan  de 
onderneming   van   eenen    bekwamen    scheikundige,  voor  mij  ter 
gelegener  tijd  van  zelf  een  geschikt  vervanger  aangewezen  zijn. 
Het   heeft  lang  geduurd  voordat  op  al  deze  voorstellen  eene 
beslissing  kwam,  maar  tegen  het  midden  van  1872,  was  er  te 
Bandoeug   een   eenvoudig   laboratorium   tot    stand    gekomen  en 
werd   de   welbekende   scheikundige   jr.    c.  beakelot  hoeits,  bij 
de  kinakultuur  geplaatst. 

Ik  moet  hulde  brengen  aan  de  uitstekende  wijze  waarop  uo^ss 
mij  steeds  ter  zijde  heeft  gestaan.  Onze  sympathie  en  kordiale 
samenwerking  werden  geen  oogenbük  verstoord  en  vele  vrncht- 
bare  uitkomsten  zijn  daaraan  te  danken. 
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Het  verslag  van  1870  herhaalde  de  vraag.  »0t  hetwensche- 
>flijk  zoude  zijn,  al  onze  basten  uit  te  voeren,  dan  wel  ze 
/i^allen  of  voor  een  deel,  plaatselijk  te  verwerken/'  Met  goed 
SQCces  had  moens  uit  kina- afval  reeds  Quinium  bereid  en  dit 
preparaat  leverde  bij  de  eerste  therapeutische  proeven^  bevredi- 
gende resultaten. 

Wij  waren  destijds,  blijkens  het  zooeven  aangehaald  verslag 
en  de  hiervoren  bedoelde  voorstellen^  nog  van  meening,  dat 
versche  basten  met  meer  gemak  en  voordeel  kunnen  worden 
verwerkt  en  dat  plaatselijke  verwerking,  de  emballage  en  trans- 
portkosten van  meer  dan  90  pCt.  nuttelooze  stof  uitspaart. 

In  die  verwachtingen  zijn  wij  echter,  toen  het  op  de  daad 
aankwam,  zeer  teleurgesteld. 

In  de  praktijk  werden  allerlei  moeielijkheden  ervaren  waar- 
t^en  onze  middelen  en  wetenschap,  bij  den  meesten  ijver  en 
eene  gezette  volharding,  niet  opgewassen  waren. 

Wel  bereidde  mgeits  groote  hoeveelheden  ruw  alkaloïd  uit 
onzen  afval  van  kina,  maar  het  produkt  bleek  kostbaar  en  in 
het  verslag  over  1S73  konde  niet  anders  verklaard  worden  dan 
dat:  //Wanneer  hier  alleen  basten  geproduceerd  werden,  volko- 
ffmeii  geschikt  voor  de  bereiding  van  kinine,  dan  zoude  het 
^voordeel  van  eene  volledige  fabriek  van  zwavelzure  kinine^  niet 
//twijfelachtig  zijn,  doch  nu  het  grootste  deel  van  de  Javabasten 
ffiïog  moet  bestemd  worden  voor  pharmaceutisch  gebruik  en  men, 
«rmet  het  oog  daarop,  die  basten  veel  duurder  betaalt  dan  over- 
^eenkomt  met  de  daarin  vervatte  waarde  aan  alkaloïd,  zal  men 
#oni  schade  te  voorkomen,  voorzichtig  te  werk  gaan  en  goede 
^rekening  houden  moeten  met  de  prijzen  die  voor  de  verschillende 
vsoorten  van  onzen  bast,  in  Er.ropa  bedongen  worden.'' 

Tntusschen  had  onze  zoogenaamde  afval  zijn  weg  gevonden. 
Tn  het  Rijks  laboratorium  te  Weltevreden  werd  daaruit  geregeld 
Quinium  bereid  voor  geneeskundig  gebruik  en  ook  partiknliere 
apothekers  blijven  het  Quinium  in  groote  hoeveelheid  aanmaken 
en  in  wijn  opgelost,  zoowel  buiten  als  in  den  O  I,  Archipel 
verspreiden.  De  Quinium  wijn  is  sedert  jaren  een  belangrijk 
handelsprodukt  van  een  paar  apothekers-firmas  op  Java  geworden. 

Aanvankelijk  werd  het  daarvoor  benoodigd  materieel  door  de 
Qouvemements-onderneming  verstrekt,  doch  reeds  lang  voorzien 
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de  bereiden  van  het  Quinium  zich  op  openbare  veflingen  dan 
wel   bij  partiknliere  kinaplanters,  van  de  benoodigde  grondstof. 

Met  het  raw  alkaloïd  dat  door  mobks  was  a^leverd^  werden 
in  de  hospitalen  proeven  genomen*  Uit  het  betrekkelijk  rapport 
van  den  chef  over  den  geneeskundigen  dienst  bleek,  in  substantie: 

dat  de  uitkomsten  te  Semarang  en  Muntok  bevredigend  wa- 
ren, te  Weltevreden  minder,  waarbij  echter  in  aanmerking  moest 
worden  genomen,  dat  de  hier  genomen  proeven,  k(x>rtslijders  van 
Atjeh  golden,  die  aan  elke  behandeling  weerstand  boden. 

Genoemde  chef,  Pr  becking,  was  van  oordeel  dat,  hoewel 
bij  ernstige  gevallen  de  voorkeur  moet  gegeven  worden  aan  de 
toepassing  der  zwavelzure  kininey  daarnaast  toch  aan  het  row 
alkaloïd  een  niet  onbelangrijke  waarde  als  febrifhgam  kan  wor- 
den toegekend. 

Over  het  algemeen  werd  bij  zuivere  intermittens,  de  werking 
gunstiger  bevonden  dan  bij  koortsen  met  een  biliens  of  gastrisch 
karakter.  Hoofdpijn,  duizeligheid  en  oorsuizingen  waren  heviger 
dan  bij  de  toediening  van  kinine  en  in  vele  gevallen  kwamen 
gastricismen  voor,  als  wauneer  de  toediening  van  het  ruw  alkaloïd 
gestaakt  en  vervangen  werd  door  kinine. 

Intnsschen  bereidde  men  in  Madras  sinds  lang,  the  rouffh 
mixed  alkaloids  in  massa.  Vele  rapporten  spraken  er  wonderen 
van  en  de  Nederlandsche  Begeering  konde  zich  maar  niet  be- 
grijpen, dat  wij  ten  dezen  aanzien  op  Java  ook  alweder  moesten 
achterstaan. 

Britsch-Tndische  dagbladen  begonnen  het  rough  mixed  alialoid 
intusschen  verdacht  te  maken  en  de  Engelsche  Begeering  zag 
zich  verplicht  een  streng  onderzoek  te  doen  instellen  naar 
de  bereiding  van  genoemd  mixtum  en  van  zijne  toepassing. 
Als  resultaat  van  dit  onderzoek  werd,  bij  het  besluit  van  31 
Maart  1875,  de  sluiting  der  alkaloïd- fiibriek  te  Ootacamund, 
gelast. 

Hoe  het  nu  met  de  verwerking  van  kinabast  in  Britsch^Indië 
staat,  durf  ik  niet  met  zekerheid  zeggen.  In  Bengalen  schijnt  men 
er  met  vrucht  mede  voort  te  gaan,  maar  hg wabd  spreekt  in  zijn 
in  1876  verschenen  Quinology  of  the  East-Indian-plantcttions, 
niet  onvoorwaardelijk  gunstig  over  de  praktische  waarde  van  het 
streven,  om  een  goedkoop  mixtum  van  alkaloïden,  onder  het  be- 
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reik  der  bevolking  te  brengen  en  schijnt  wel  van  meening,  dat 
men  de  oplossing  dezer  kwestie  wat  ver  zoekt. 

Quiniam  en  rongh  mixed  alkaloïd  dreigen  intusschen  ver- 
drongen te  worden  door  een  nieuwe  vinding,  die  echter  niet 
meer  dan  een  naamsverandering  kan  heeten. 

In  den  loop  van  1875  werden  uit  Nederland  voorstellen  ge- 
daan om,  volgens  eene  sinds  eenige  jaren  bekende  methode,  in 
de  kina-plantsoenen  zelven,  uit  verschen  Succtrubra-h^ist,  ruw 
alkaloïd  te  maken  dat  men  Quinetum  noemt. 

Een  pas  uit  Nederland  op  Java  aangekomen  militair-apotheker 
had  het  Quinetum  door  Dr.  db  vilu  leeren  bereideu  en  van 
zijne  bizondere  kennis  verlangde  men  nu  partij  te  trekken.  De 
heer  budman  werd  daartoe  in  de  ruimste  gelegenheid  gesteld, 
maar,  hoewel  hij  na  vele  maanden  werkens  eene  goede  hoeveel- 
heid bizonder  fraai  Quinetum  afleverde,  konde  de  zaak  hiermede 
alleen  toch  niet  beslist  heeten.  De  proeven  met  het  Quinetum 
vielen  al  niet  gunstiger  uit  dan  die  met  het  ruw  alkaloïd,  waar- 
van  het  alleen  in  naam  en  wellicht  door  eenige  meerdere  zui- 
verheid zich  onderscheidt. 

Te  Batavia  ontmoette  ik  doktoren  die  er  zich  zeer  mede  in- 
genomen toonden,  maar  anderen  deelden  die  ingenomenheid  niet 
en  men  wordt,  vrees  ik,  wel  wat  vermoeid  door  dat  aanhoudend 
nemen   van   proeven,   terwijl    men    zich   toch  al  in  een  drukke 

praktijk  bevindt. 

MoENS  was  niet  tevreden  over  de  uitkomsten  der  bereiding 
van  het  Quinetum  en  berekende  dat  het  een  zeer  kostbaar  ge- 
neesmiddel zoude  zijn,  omdat  de  grondstof  maar  onvolkomen  werd 
uitgetrokken  De  heer  eijdman,  die  de  in  patria  aangeleerde 
bereidingswijze  al  spoedig  moest  wijzigen,  wees  daarentegen  op 
de  bezwaren,  die  aan  een  begin  verbonden  zijn  en  meende  dat, 
als  men  maar  eerst  een  flinke  inrichting  op  genoegzame  schaal 
bezit,  aan  hare  voortreffelijke  resultaten  niet  te  twijfelen  valt. 
Maar  zoo  blijft  men  alweder  in  illusiën  leven  en  wij  hebben 
straks  reeds  herinnerd,  hoe  soortgelijke  voorstellingen  ons  meer- 
malen parten  hebben  gespeeld. 

In  een  rapport  van  den  bekwamen  Dr.  luchtmans,  dd.  Ja- 
nuari 1871,  wordt  gezegd:  f^Ve  gevolgtrekkingen  waartoe  de 
^proeven  met  het  quinium,  in  het  hospitaal  te  Weltevreden  op 
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/rl2  koortslijders  genomen,  leiden,  zijn  van  dien  aard,  dat  bet 
#sseer  wenschelijk  is  ze  op  grooter  schaal  voort  te  zetten.*' 

Bet  quinium  verschilt  echter  in  pamenstelling  van  het  ruw^ 
alkaloïd  en  van  het  quinetum,  doordat  het  eene  niet  onbedui- 
dende hoeveelheid  kinova-büter^  tot  4,6  pCt.  bevat. 

Het  quinium  Moenni  bevat : 

Water 15,38  pCt. 

Asch 1,05     » 

Alkaloïd 51, —     0 

Kinovabitter   ....     4,6       m 

Met  het  kinovazuar,  —  een  mengsel  van  dit  zuar  eu  Idnovaf 
bitter^  —  zijn  reeds  sinds  1858,  bij  herhaling  proeven  genomen. 
Men  konstateerde  zoowel  koortswerende  als  tonische  eigen- 
schappen. 

De  generaal-majoor  Dr.  wassink  rapporteerde  daaromtrent 
in  1863,  dat,  schoon  kinovazuttr  eenige  koortswerende  eigen- 
schappen heeft,  het  toch  zeer  verre  achterstaat  bij  kinine.  De 
proeven  werden  bij  lichte  gev&llen  genomen,  waarbij  het  leven 
der  lijders  geen  gevaar  liep  en  die  ook  onder  gunstig  diaetetisch 
regime,  zonder  het  gebruik  van  kinovazuur  zouden  zijn  hersteld. 

Wassink  stelde  het  ongeveer  op  geiijke  lijn  met  al  die  sur- 
rogaten van  kinine,  welke  bij  lichtCi  onbeduidende  gevalled 
nuttig  kunnen  zijn,  maar  geen  vertrouwen  verdienen  bij  eenigs- 
zins  heviger  ziekte  verschijnselen.  Ook  was  wassikk  van  oor- 
deel, dat  de  proeven,  te  Saroarang  genomen,  !n  gevallen  van 
diarrhoea  en  dijsenterie,  verdienden  te  worden  voortgezet. 

In  de  kinabladeren  komt  het  kinovazuur  ook  voor  en  het 
werd  daaruit  door  opzieners  op  de  kina-etablissementen,  reeds 
meer  dan  tien  jaren  geleden,  onder  mijn  toezicht  afgezonderd. 
Kan  aan  dat  zuur  wellicht  de  geneeskracht  worden  toegeschreven, 
die  de  inlanders  al  spoedig  in  de  kinabladeren  meenden  gevon- 
den ie  hebben  P  Een  feit  is,  dat  de  bevolking  meermalen  verlof 
vroeg,  om  de  afgevallen  kinabladeren  te  verzamelen  voor  eigen 
gebruik  en  dat  op  het  land  Koripan,  in  Buitenzorg,  een  Chinees 
de  kinabladeren  met  kalk  behandelde  en  een  groote  reputatie 
verwierf  als  bezvveerder  van  koortsen  onder  de  inlandsche  inge- 
zetenen van  genoemd  land 
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Therapeatïsche  proeven  blijven  altijd  moeielijke  en  delikate 
kwestiën»  omdat  men,  zooals  wassink  terecht  opmerkte,  er  in 
den  regel  geen  zieke  aan  waagt^  waarbij  het  spant 

Dat  men  sedert  de  ontdekking  van  de  kinine,  met  het  gebmik 
van  koortsmiddelen  wat  eenzijdig  is  geworden,  kan  best  zijn 
en  dat  men  noode  tot  de  toepassing  van  surrogaten  overgaat, 
is  zeer  begrijpelijk.  Zoo  wij  echter  de  geschiedenis  raadple- 
gen, moet  het  inderdaad  wel  verbazen,  dat  de  kinine  zoo  vol- 
komen haar  nevenalkaloïden  en  ook  het  gebruik  van  den 
kinabast,  verdrongen  heeft 

Bijna  200  jaren  lang  heeft  men  de  heilzame  werking  van 
den  kinabast  geroemd  en  gewaardeerd  en  tot  de  ontdekking 
van  de  kinine  moest  men  het  er  dan  ook  maar  mede  doen. 

Als  normale,  aan  kinabast  bizouder  eigen  bestanddeelen  er- 
kennen wij : 

1^.  de  alkaloïden^    —  kinine,   chinidine,    cinchonidine,  cin- 
chonine  en  de  amorphe  wijzigingen,  chinicin  en  cinchonicin. 
2^.  de  zuren,  kinazuur,  kinovazuur  en  kinalooizuur. 
S^.  het  kinarood  en  etherieche  olie. 

De  alkaloïden  en  het  kinovazuur  zijn  in  water  niet  of  zeer 
weinig  oplosbaar,  maar  in  den  kinabast  komen  die  bases  en 
zuren  niet  vrij  voor  en  bev&u  beeft  bij  herhaling  aangewezen, 
dat  in  afkooksels  of  afgietsels  van  kinabast,  van  alle  werkzame 
bestanddeelen  iets  wordt  oj ogenomen.  Alkoholische  tinkturen  zijn 
werkzamer,  maar  noch  het  water,  noch  alkohol,  kan  den  kina- 
bast van  al  zijne  werkzame  stoffen  ontlasten. 

Wordt  van  den  kinabast  zelf  nu  nog  wel  het  gebruik  ge- 
maakt, waarop  deze  grondstof^  kiachtens  tweehonderd  jarige 
verdienste  aanspraak  schijnt  te  hebben  P  Onze  landgenooten 
D£  VKU  en  STOEDEB  hebben,  met  onverstoorden  ijver,  die  vraag 
ontkennend  beantwoord  en  ik  pchaar  mij  gaarne  aan  hunne 
z^de,  hoewel  mijne  overtuiging  minder  op  wetenschap  dan  op 
empirie  rust. 

JSen  tiental  jaren  geleden  verhaalde  de  zeer  ervaren  en  be- 
kwame civiele  geneesheer  te  Bandoeng  mij,  dat  hij  een  patiënt 
uit  Tjeribon  in  behandeling  had,  die  reeds  een  jaar  lang  aan 
koortsen  leed,  die  voor  kinine  niet  wijken  wilden.  Hij  verzocht 
mij  hem  kinabast  te  willen  afstaan  om  daarmede  eene  proef  te 
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nemen  en  na  een  paar  weken,  geregeld  gebruik  te  hebben 
gemaakt  van  decocta  van  calisaja  bast,  herstelde  de  patiënt  in 
kwestie,  volkomen.  Later  heeft  deselfde  geneesheer,  ook  elders, 
meermalen  met  het  best  sncces  gebraik  gemaakt  van  kinabast, 
waar  men  met  de  toediening  van  de  kinine  niet  meer  wenschte 
voort  te  gaan. 

De  firma  kathkamp  te  Batavia,  bood  mij  eenige  flesschen 
quinium  wijn  als  proef  aan.  Hoewel  ik  niet  weet  ooit  een 
serieuse  aanval  van  koorts  te  hebben  gehad,  zoo  gevoelde  ik  mij 
toch  meermalen  onaangenaam,  zwaar  en  dof  in  het  hoofd,  hui- 
verig, zwak  van  gezicht,  soms  ook  van  gehoor.  Soortgelijke 
verschijnselen  neemt  men  in  Indië  veelvuldig  waar  en  men  noemt 
ze  binnenkoarUetiy  welke  diagnose  ik  niet  waag  te  beoordeelen. 

Nu  maakte  ik  gebruik  van  kathkahp's  proefgeschenk,  den 
quinium  wijn  en  nam  daarvan  dagelijks,  tegen  etenstijd,  een  glas 
vol.  Het  effect  was  onmiskenbaar.  De  wijn  deed  mij  in  alle 
opzichten  goed  en  er  mede  voort  wenschende  te  gaan  telken- 
male als  ik  mij  weer  z.  g.  onlekker  zou  gevoelen,  besloot  ik 
om  op  eigen  hand  kinawijn  te  maken,  daar  de  quinium  wijn 
zeer  duur  verkocht  wordt. 

Drie  lepels  poeder  van  goeden  kinabast,  wordt  gedurende  vier 
dageu  getrokken  op  een  flesch  madeira-wijn  en  deze  wijn  dan 
bij  wijze  van  bitter  of  likeur,  v6or  den  eten  gedronken.  Dit 
eigen  maaksel  heeft  mij  inderdaad  nog  beter  voldaan  dan  de 
quinium-tüijn  en  mijne  ervaring  staat  niet  alleen,  daar  ik  sedert, 
onderscheiden  üamiliën  in  Indië  en  uu  ook  in  Nederland,  op  dit 
eenvoudig  en  niet  onaangenaam,  noch  kostbaar  middel,  heb  att«nt 
gemaakt 

Dat  dit  middel  nu  ontoereikend  zal  blijven  bij  eenigszins  be- 
duidende koortsen,  spreekt  wel  van  zelf,  maar  tijdig  aange- 
wend kan  het  wellicht  preventief  en  bij  lichte  gevallen  zal  het 
als  omschreven,  altijd  voldoende  werken. 

Koortsen  komen  in  Indië,  ook  onder  de  inheemsche  bevol- 
king, menigvuldig  voor,  maar  de  inlanders  zijn  zeer  gevodig 
voor  geneesmiddelen  en  met  geringe  dosis  te  voldoen. 

Daarom  drong  ik  er  meermalen  op  aan,  in  de  distrikten, 
gewoon  kinapoeder  beschikbaar  ie  stellen  en  de  hoofden  en  be- 
volking te  onderrichten  hoe  zij   daarvan  een   drank  kunnen  be- 
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reiden  die^  bij  eventaeele  koortsen,  al  dadelijk  nuttig  werken 
kan.  Men  zou  van  dit  poeder  des  noods  een  zuur  afkooksel 
of  infusinm  kannen  maken,  daar  de  inlanders  zelven,  azijn  be* 
reiden  en  het  gebruik  hiervan,  toch  wel  geen  schade  zal  veroor- 
zaken. De  Heer  hoens  is  meermalen  door  mij  uitgenoodigd 
om  eens  te  onderzoeken,  welke  en  hoevele  bestanddeelen  uit 
het  kinapoeder  worden  getrokken,  als  men  het  in  een  gewonen 
inlandschen  trekpot,  met  zeer  zwakken  inlandschen  azijn  behan- 
delt. Het  middel  moge  dan  al  niet  specifiek  zijn  en  dikwijls 
onvoldoende  blijken,  het  is  in  elk  geval  te  beproeven  en  on- 
kostbaar, nu  de  regeering  in  hare  plantsoenen  voortdurend  over 
groote  partijen  afval  van  kinabast  beschikt,  die  voor  de  markt 
minder  aanbevolen  mag  worden. 

Het  verbruik  van  kinine  neemt  in  Indië  verbazend  toe.  Zoo 
ik  mij  wel  herinner  is  het  nu  reeds  tot  1600kilo*s  ^sjaars  ge- 
stegen, terwijl  het  ;^0  jaren  geleden  geen  vierde  daarvan  bedroeg. 
En  toch  sterven  er  jaarlijks  duizenden  wegens  gebrek  aan  hulp 
en  worden  tientallen  kilo's  kostbare  kinine  vermorst,  omdat  men 
er  onder  de  bevolking  geen  behoorlijk  gebruik  van  maakt  waar 
en  wanneer  het  middel  met  milde  hand  verstrekt,  maar  zijn  toe- 
diening niet  door  deskundigen  bewaakt  wordt. 

Bij  de  aanbieding  van  eene  nota  betreffende  de  behandeling 
van  kina-planten,  —  1869,  —  stond  de  idéé  op  den  voorgrond, 
om  de  teelt  van  kina  onder  de  bevolking  aan  te  moedigen  en  er 
naar  te  streven  den  kinabast  eenmaal  tot  een  gewoon  handels- 
produkt  op  de  inlandsche  markten  te  maken.  Op  de  passers 
worden  zeer  veel  huismiddeltjes  verhandeld,  waaronder  de  kina- 
bast, door  de  bevolking  gekweekt,  een  eerste  en  voorname  plaats 
zou  kunnen  en  moeten  innemen. 

Thans  is  de  kwestie  van  het  quinetum  op  den  voorgrond  ge- 
plaatst. 

De  voorstanders  houden  vol  dat  het  quinetum  de  kinine 
meestal  zal  kunnen  vervangen  en  dat  het  dan  om  zijne  mindere 
kostbaarheid  de  aanbeveling  verdient. 

Ik  wil  nu  zwijgen  over  de  vraag,  of  de  regeering  verstandig 
en  economisch  handelt,  als  zij  haar  verlangen  om  het  quinetum 
op  Java  in  de  kina-plantsoenen  te  doen  bereiden,  wil  doorzetten. 
Ik  blijf  volharden  in  de  overtuiging,   dat  men  zich  nieuwe  te- 
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leurstellingen  bereidt  en  zicb  op  een  verkeerden  w^  begeeft^ 
die  tot  scbade  voor  de  onderneming  in  haar  geheel,  zal  leiden. 
Het  quinetum  bevat  al  de  kina  alkaloïden  nevens  een  onbe- 
duidende hoeveelheid  daaraan  vreemde  stoffen,  maar  in  welke 
hoeveelheid  het  de  onderscheiden  alkaloïden  bevat,  in  welke  ver- 
houding deze  in  het  mengsel  voorhanden  zijn,  blijft  onzeker. 
Het  is  en  blijft  een  mixtum  waarvan  de  samenstellende  deden 
slechts  door  eene  analyse  zijn  te  berekenen,  terwijl  bet  ook 
zeker  is,  dat  niet  alle  kina-alkaloïden  een  gelijke  therapeutische 
werking  uitoefenen. 

De  geneesheer  die  qoinetum  voorschrijft,  doet  feitelijk,  een 
greep  in  het  duister.  Onmogelijk  kan  hij  met  juistheid  het 
effekt  berekenen  of  voorzeggen. 

Wanneer  men  eiken  dag,  in  dezelfde  werkplaats,  volgens  de- 
zelfde methode,  van  dezelfde  soort  kina,  quinetum  bereidt,  zal 
men  ook  eiken  dag  een  pre^)araat  produceeren,  van  onderscheiden 
samenstelling. 

Daarmede  is  de  waarde  van  het  middel  zoomin  als  die  van 
den  kinabast  qua  tale,  of  van  het  quinetum^  het  ruto-alkaUnd 
enz.,  veroordeeld,  maar  daarmede  is  aangewezen  dat  het  quinetum^ 
als  onstandvastig  geneesmiddel,  de  kinine  noch  vervangen  noch 
verdringen  mag  en  welk  voordeel  zoude  het  nu  hebben  in  de 
Ja  va-plantsoenen  quinetum  te  bereiden,  terwijl  dit  komplex  zoo 
gemakkelijk  op  eenvoudige  wijze  is  te  verkrijgen  en  zoolang 
wij  onze  grondstof  met  zooveel  voordeel,  in  den  handel  bren* 
gen  kunnen? 

Als  de  voorstanders  van  het  qu'netum  gebruik,  voor  dit  kom- 
plex de  meest  passende  en  gunstige  samenstelling  willen  aan- 
wijzen, dan  is  zijne  opzettelijke  bereiding,  absoluut  overbodig 
niet  alleen,  maar  moet  die  ook  de  meest  kostbare  zijn. 

Immers,  in  de  kininefabrieken  worden  kinidine,  cinchonidine, 
cinchonine  en  amorphalkaloïd,    als  nevenprodukten   in  zulk  een 
massa  gewonnen,  dat  men  er  geen  weg  mede  weet  en  men  ge 
lukkig    zou    zijn,    als    men   er  een  ruim  debouche  voor  vinden 
konde. 

Men  zegge  dan,  welke  samenstelling  het  quinetum  hebben 
moet  en  de  kiniue&briekanten  zullen  het,  door  vereeniging  van 
hunne  alkaloïden,  leveren  tegen  prijzen  waarvoor  wij  het  in  onze 
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plantsoenen  niet  bereiden  kunnen,  zoolang  onze  sièccirubra  bast 
in  den  handel  nog  een  redelijken  prijs  blijft  bedingen. 

De  kina-onderneming  behoeft  zich  dan  niet  dienstbaar  te  ma- 
ken aan  bizondere  eischen  en  voorwaarden  en  de  geneeskunde  zal 
beschikken  over  een  preparaat  van  erkende  en  konstante  samen- 
stelling. 

Toen  de  leiding  der  kina-kultuur  op  Java,  in  Maart  1875, 
op  MOBNS  werd  overgedragen,  waren  er  op  de  zeven  etablisse- 
menten  te  samen,  ruim  180,000  succirubra-hoomen  in  volle 
ontwikkeling  en  werd  berekend,  dat  men  jaarlijks,  minstens  20,000 
kilogrammen  bast  daarvan  aan  de  markt  zou  kunnen  brengen, 
zoo  men  het  door  succirubras  ingenomen  terrein,  slechts  voor 
deze  kina-soort  blijft  bestemmen,  —  in  dier  voege,  dat  na  ge- 
noegzame uitdunning  van  een  tain,  dadelgk  nieuwe  planten  in 
den  grond  worden  gebracht. 

Uet  is  en  blijft  toch  bovenal  te  doen  om  de  produktie  van 
kininef  want  wat  men  van  de  nevenalkaloïden  denken  of  zeggen 
moge,  de  kinine  is  de  overheerschende,  de  door  elkeen  ver- 
trouwde kracht 

Men  kan  echter  met  dezelfde  middelen  en  krachten,  binnen 
een  begrensd  terrein  gelijktijdig  geen  succirubra  en  Ledgeriana 
kweeken  en  de  overwegende  waarde  van  den  Ledgerbasty  wordt 
door  niemand  betwijfeld. 

De  korte  zin  van  dit  alles  is,  dat  elke  uitbreiding  van  succi 
rt«&ra-plantsoen,  ten  koste  der  voortkweeking  van  Ledgeriana 
moet  strekken.  Men  kan  met  dezelfde  middelen  en  krachten 
niet  alles  te  samen  doen. 

Yan  1872  tot  en  met  1878  zijn  te  Amsterdam  ongeveer 
56,000  kilogrammen  Java-^ucctru&ra-bast  geveild  *).  Kekent  men 
daarbij  de  basten  die  in  Indie  zelve  zijn  verwerkt  of  verbraikt, 
dan  kan  men  nagaan,  hoe  welig  deze  kina-soort  moet  groeien, 
daar  hare  vermenigvuldiging  eerst  van  het  jaar  1866  dagtee- 
kent.  Als  men  de  in  Maart  1875  aanwezige  180,000  «ucct- 
rufrra-boomen  had  willen  kappen,  zou  men  daarvan  toen,  naar 
matige  schatting,  800,000  kilogrammen  product  hebben  kun- 
nen oogsten    De  sticciriAra^s  groeien  in  schier  alle  plantsoenen 
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even  snel  en  weelderig.     Bij  uitzondering  treft  men  tuinen  die 
acUterlijk  zijn  en  te  wenschen  overlaten. 

Wenscht  men  nu  den  succirttbra-htiBt  op  Java  tot  quinetum 
te  verwerken,  dan  zal  er  voor  export  niet  veel  overschieten, 
zoo  de  fabriekage  met  eenigen  voorspoed  blijkt  te  kunnen  ge- 
schieden. Het  natuurlijk  gevolg  zoude  zijn  dat  men  al  spoedig, 
ter  wille  van  de  quinetum-tshneky  op  eene  uitbreiding  van 
«ucarufrra-plantsoen  ging  aandringen  en  werkelijk  is  ook  reeds 
een  drietal  jaren  geleden,  uit  Patria  een  ernstige  aanbeveling 
in  dien  zin,  aan  de  Indische  regeering  gezonden. 

Hoewel  ik  niet  rechtstreeks  meer  aan  de  kinakultunr  ver- 
bonden was,  heb  ik  toen  niettemin  gemeend,  met  aandrang  te 
moeten  waarschuwen  tegen  zulk  eene  aanbeveling  en  is  zij  dan 
ook  maar  matig  in  acht  genomen.  De  Heer  howaed,  de  kino- 
loog  bij  uitnemendheid,  de  waardige  adviseur  van  de  Engelsche 
regeering,  die  in  vroeger  jaren  zeer  erm^tige  bedenkingen  had 
tegen  de  wijze,  waarop  men  op  Java  de  kinateelt  had  aange- 
vangen, heeft  in  zijn  in  1876  verschenen  prachtwerk  en  ook 
in  periodieken,  hulde  gebracht  aan  de  richting,  die  wij  later 
volgden  en  zijne  hoop  te  kennen  gegeven,  dat  men  ook  in  Britsch- 
Indië  ons  mocht  navolgen.  Met  name  keurt  howa&d  het  af, 
dat  men  zich  in  de  Engelsche  koloniën,  zoo  uitsluitend  blijft 
toeleggen  op  de  teelt  van  succirubra. 

Het  is  waar,  dat  men  zich  van  deze  kina-soort  het  meeste 
kultuur-succes  kan  voorspellen,  omdat  geen  andere  soort  haar 
evenaart  in  prachtige  en  snelle  ontwikkeling,  maar  als  er  sprake 
is  van  vergelijkende  waarde,  dan  zal  niemand  toch  aarzelen  om 
aan  de  Ledgeriana  de  voorkeur  te  geven,  al  heeft  men  zich 
voor  de  vermenigvuldiging  van  deze  voortreffelijke  kina-soort 
meer  zorgen  en  tijd  te  gunnen. 

Dr.  KüNTZE,  die  de  ondernemingen  in  Britscb*Indië  en  op 
Java  bezocht  en  vergeleek,  is  eveneens  van  oordeel,  dat  de  op 
Java  gevolgde  kultuur-methode  en  richting,  de  voorkeur  ver- 
dienen. 

De  gevolgen  der  doorzetting  van  het  plan  om  op  Java  een 
quinetum-tabnek  op  te  richten,  zijn  dus  ernstiger  dan  men 
oppervlakkig  denkt.  Het  zal  rationeel  en  economisch  zijn,  dat 
men,  met  de  bereiding  in  het  groot  van  quinetum,  wacht   lot- 
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dat    omtrent    de  praktische  waarde   van  dit  geneesmiddel,  geen 
verschil  van  gevoelen  meer  heerscht. 

T^n  dien  tijd  evenwel,  zullen  onze  plantsoenen  zoo  noodig, 
kinine*  rijke  basten  genoeg  prodnceeren,  om  uitsluitend  deze 
basis  af  te  zonderen  en  als  nevenprodukten  dan  ook  de  andere 
alkaloïden  te  leveren.  Dan  bereide  men  kinine  en  in  de  daar- 
voor in  het  leven  te  roepen  inrichting  tevens  quinetum,  uit 
een  deel  van  onzen  succimbra-hBst  en  door  de  vermenging  in 
vaste  verhoudingen,  van  de  onderscheiden  kina-alkaloiden. 

Baam^  November  1878» 
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SUR  LE  PRINCIPE  DE  LA  MOINDRE  ACTION, 


PAE 


O.   F.   W.   BASHB. 

Commnniqaé  dan*  U  scétnee  da  25  A.Tril  1879. 


!•  Le  calcnl  des  variations  donne  pour  la  variatioD  d'une 
int^rnde  définiey  qnaud  la  variable  indépendante  ne  varie  pas, 
la  formule 


lorsque    F  contient  ar,  des  fonctions  ^,  z . . ,  de  cette  variable 
indépendante  efc  seulement  leurs  dérivées  premières  y ',  z  .    . ,  on  a 

r— — _  —  — 
dy        dxdy'^ 

dz        dx  dsl* 

oü  les  dérivées  par  rapport  ik  x  sont  totales. 

Dans  ce  qui  suit  on  ne  considère  point  de  oonditions  par- 
ticulières  relatives  aax  limites,  qai  resteront  fixes,  de  sorteque 
Z  =:  O,  et  de  plus  on  suppose  que  la  qnestion  laisse  pi^?oii 
qu'une  integrale  soit  ou  maximum  ou  minimum  lorsque  sava- 
riation  est  nulle. 

Alors,  si  y,  0  . .  .  sont  des  fonction  indépendantes  entre-dles, 
leurs  valeurs  en  fonctions  de  x^  qui  rendront  maximum  oumi- 
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nimam  rintégrale  proposée,  seront  déterminées  généralemeut  par 
les  éqnations  différentielles  simoltanées 

D'après  cela  soit  ^  trouver  Ia  courbe,  entre  deux  extrémités  fixes, 
pour  laquelle  l'intégrale 


ƒ 


<p(ar,y,«)rf*, (1) 


dê  dësignant  réiément   de   Tarc,   ou,    prenant  x  ponr  variable 
indépendante,  l'intégrale 


ƒ 


'«  dê 

'o 

sera  un  minimum.  On  aura  les  equations 

dy 
d(p  ds  d  dx 
dy  dx       dx     dè 

dx 

dz 

dq>  ds  d      dx 

dz  dx        dx     ds 

dx 

OU,  développant  les  seconds  termes, 

ds^d^y  I  ^y  l^^\~\       ^y  ^^ 

O, 


dsr    d^y        dy  ldq>\-i  dy  d^s 

d^ds^        dx^J^^  "^  Jx\dx]^'^^Txdx^ 
dy  dx  ds^ 

dsr    d?'z        dzIdwX-}  dz  d^s 

—  \q> +  —    — I    — ^—  ' 

dqi  ds        dx^    dx^        dx\dxH  dxdx^ 

dz  dx  ds^ 


16* 
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oü    [— I  est   la  dénvée  totale  de   9,  en  y  r^^aidant  y  et  z 

comme  fonetions  de  x,  Bemarqnant  que 

ds  cfiê       dy  d^y        dt  d^  z 
dxdsfi        dx  dsfl        dxda^* 

ces  équations  peuvent  encore  se  rédaire  h 

dfX'^da^l      [dx'^dzdxldx     dA\'^dx^}dx^     dxdxdz^      '"^ ' 

dx^ 

dz\  '^dx^j     [dx^^dydx/dx     dA\    '^  dx^jdx^      dxdxda^^ 

da^ 

d<p 
oü    maintenant   —    est    derivée  partielle.    Moltipliant  alois  la 

d  X 

dy^  dy  dz 

première  par  1  +  — r  et  la  seconde  par    —  — ,  la  somme  des 

cf^  dx  dx 

prodnits  donne  après  réduction 

dq>        d(pdy  dx^ 

dy       dxdx  rf«** 

et  analoguement  on  obtient 

d^z 
ip 

dip        d(pdz  dafi 

dz        dxdx  rf«** 

pour  les  équations  différentielles  de  la  conrbe. 

Lorsqae  celle-ci  est  plane  nne  seole  suffira ;  ainsi  la  premike 
donne  immédiatement  pour  la  oourbe  dans  Ie  plan  des  xy  qoi 
engendre  une  aire  minimum  en  toumant  autour  de  1'axedesx, 
si  Ton  jr  feit  9  =  y^ 
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ce  qni  est  réquaiion  différentielle  de  la  chainette. 

Mais  ces  équations,  oü  q>  est  une  fonction  donnée  queloonqne 
ne  renfermant  point  de  dérivées^  admettent  une  solution  géné^ 
lale,  qui  semble  condaire  de  la  maniere  la  plus  naturelle  au 
principe  de  mécanique  connn  sous  Ie  nom  de  principe  de  la 
moindre  action.  Eu  y  considérant  Xgi/etz  comme  des  fonctions 
d*une  certaine  variable  indépendaute  t^  elles  deviennent 

dx  d(p        dy  d^ 9   rdx  d^y        dyd^an 

TlT^  ~  Tl  d^  ~  d^^Te'dfi~  Ti  d^J' 

dfi 

dx  dq>       ^  4jL 9^rdxd^z       dzd^x-^ 

7iTz~  dtdx~  dfydtlfl~  dtTfiS 

dfi 

et  sous  cette  forme  Ton  voit  tout  de    suite  que  1'on  satisfait  k 
ces  équations  en  posant 

d^x  dq> 

■^  =  '•d^' ^'-'^ 

(fiy  dip 

Ifi  ~  '''  dy 

d^z  _      djp 
7?  ~  '^  dz 


pourvu  que 


d» 


ce  qui  est  en  effet  une  conséquence  des  trois  dernières,  lesquel- 

dx    dy    dz 
leSf  multiplieés  respectivement  par  — ,  — ,  — ,  donnent  en  pre- 

nant  la  somme  de  ces  prodnits 
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dêfPê  d(p 

dtJfi~^~dt' 

Les  (^quations  (3)  montrent  que  la  courbe,  pour  laqaelle  géné- 
ralement  Tintégrale  (1)  devient  nn  minimum,  est  piécisément  la 
courbe  qui  serait  décrite  par  au  point  matériel  libre,  sous  raction 
d'nne  force  dont  j|  9^  serait  la  fooction  des  forces,  et  d'après  (4) 
la  fonction  9  représente  la  vifcesse  de  ce  mouTement. 

Réciproquement  il  suit  de  1&  Ie  principe  nommé;  en  effet, 
quand  un  point  matériel  libre  est  soumis  ik  Taction  d'une  force 
motrice,  dont  X,  Y  ti  Z  sont  les  composantes  parallèles  aax 
axes  des  coordonnées,  si  Ton  y  ajoute  une  force  N  normale  è 
la  trajectoire,  les  équations  du  mouvement  seront 


^  =  X  +   Neoia (5) 


7f,=    I^+^««?. 


-^  =  Z  +  Nco,r, 

oü  les  cosinus  des  angles  directeurs  a,  j)  et  /  de  la  force  nor- 
male doivent  satisfaire  &  la  condition 

dx  dy  dz 

En  donnant  h  N  des  valeurs  difiérentes,  on  peut  fiiire  dfeiiie 
au  point  des  courbes  diiférentes  entre  deux  extrémités  fixes, 
parce  que  les  valeurs  de  x^  y  t\  z  en  fonctions  du  temps  con- 
tiendront  deux  constantes  arbitraires,  et  quand 

Xdx  -\-   Y dy  4*  ^^^  =  d  1/;  (ir,  y,  z)^ 

c^est-k-dire  qu'il  y  ait  une  fonction  1/'  des  forces,  en  sorte  que 
r^quation  des  forces  vives  subsiste,  on  aura^  que  N  soit  nul 
OU  non,  dans  tous  les  cas  pour  la  vitesse  v  la  méme  fonction 
de  X,  y  et  z^  savoir 

p*  =  2  Yi  (a?,y,  z)  +  conai. 
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Donc,  en  vertu  de  oe  qui  précède,  si  Ton  &it  dans  (3) 

J  qt®  =  i/f  (a?,  ^,  z)  +  const. 


Tintégrale 


J  V^  Z  lp  {a:^  Iff  z)  -\-  const.  ds^  oa    f  vdê 


deviendra  généralement  minimum  pour  des  valeurs  de  ar,  ^,  e 
en  fonction  de  t,  déterminées  par  les  mémes  équations,  que  si 
dans  (5)  on  fait  N=:  O,  ce  qui  constitue  Ie  principe  de  la 
moindre  action. 

2.   Pour   faire   une  application  analjtique  de  ce  principe  soit 
proposé  de  trouver  la  courbe  pour  laquelle  Tintégrale 


f^  -)-  z^  ds 


sera   minimum.    Alors  ou  a:  q>zzz^y^J^z^,  et  les  équations 
(8)  deviennent 


d«ar 

dfi" 

0, 

dfi  ~ 

3* 

dl^i 

dfi  ~ 

». 

dont  on  a  immédiatement  les  intégrales 

x  =  At  +  A^,     y  =  Be^  +  B^e-^,      z=Cé  +  C,e-f, 

oü,  en  vertu  de  (4)  les   constantes  arbitraires  sont  liées  par  la 
relation 

-42  =  4J55   +  4,  CC, (a; 


(  es8  ) 

Eliminant   /,  on  obtient   ponr  les   éqaations  de  Ia  combe  les 
chainettes 

* — A.  X — A. 


«      ^  ^  ^ 


X — A^  x^-A 


r.         ^  r.  ^ 

Bzz:  Ce  4-  C,  tf  , 

dans  lesquelles  il  reste  encore  dnq  constantes  arbitraiies,  tsndifl- 
que  Ton  n'aurait  que  quatre  éqaations  pour  les  détenniner,  a 
les  valeurs  de  ^  et  de  2;  relatives  aux  limites  x^  et  x^  sont 
donn^.  U  &ut  donc  que  Ton  puiase  réduire  Ie  nombie  de  ces 
constantes,  et  en  effet«  on  peut  écriie  la  première  deséquations 
précédentes  sous  la  forme 

X — A^  g— il, 

orXy  posant 


B 

e 


i/TB,=B;      ]/"^  = 


B^  et  «  étant  deux  nouvelles  constautesj 

X — J^ — a  X — A^-^^ 

y  =  B'L       ^        +e  "^       X 

et  de  la  même  maniere  la  seconde  de  r^uit  ^ 

x^J, — fi  X — A^ — p 

zz=iOLe  4"  ^ 

tandis  que  la  relation  (a)  devient 


(  230  ) 

de  sorte  qa'il  n'y  a  en  tout  qiie  cinq  constantes  A^  B',  C\ 
A^  +•  «,  -^1  +  ?%  que  1'on  pourra  déterminer  si  les  coordon- 
nées  des  points  extrémes  sont  données.  Si  ces  points  sontdans 
un  méffle  plan  avec  Taxe  des  ar,  la  courbe  sera  la  courbeplane 
qni  par  révolution  antonr  de  eet  aze  engendre  la  surfSeu^  minimum. 

Soit  il  troaver  la  brachistochrone  poar  nn  pointpesant.  Fre- 
nant  Taze  des  z  dans  Ie  sens  de  la  pesanteur,  Tintégrale 


ƒ 

9c 


«1      da 


V  z  —  z^ 


on  Zq  et  z^  sont  les  ordonnées  dn  point  de  déparl  et  dn  point 
d'arriyée,  devra  £tre  minimum.  lei  Ton  a 


1 

ilpvipnnfiTit  * 

-«0 

UC  V  A wU  JJl Vil  V   • 

^X 

<Pt 

1 

rf/»—     i(z 

—  ^n)« 

dont  les  deux  premières  montrent  que  la  conrbe  sera  plane ;  on 
peut  donc  supposer  qn'elle  soit  située  dans  Ie  plan  des  xz,  et 
laisser  de  c6té  la  deuxième  équation.  Les  denx  antres  don- 
nent  alors 

dx d^  _^      1 

Tt~   '     dfi-T^o'^ 

et  en  verht  de  (4)  on  aan 
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donc 


et  par  suite 


dx        V         A*(t—eo)     ' 
ce  qai  est  l'équation  difféientielle  de  la  cycloïde. 

PoTur  Ia  courbe  dont  Ie  moment  d'inertie  par  rapport  k  l'aze 
des  d;  est  un  minimum,  on  aura  ^  =  jr^  -|-  «>,  et  elle  sera  dé» 
terminée  par  les  éqoations 


dt»~' 

0, 

d»y 
dt^~ 

2(y* 

+ 

«*)y. 

i^e 

9.{,,i 

«S\« 

dont  les  deux  demières  montrent  que  sa  projection  sur  Ie  plan 
des  y;^  sera  la  courbe  décrite  par  un  mobi]|P  sous  Paction  d'une 
force  centrale  repulsive  et  proportionnelle  &  la  troisième  puis- 
sance de  la  distance;  Porigine  étant  Ie  centre  de  la  force.  La 
première  donne 

dx 

et,  éliminant  au  moyen  de  celle-ci  la  variable  t  dans  ies  deux 
demières,  on  obtient 

pour  les  équations  différentielles  de  la  courbe. 


(  8*1  ) 

3.  Si  les  fonctions  y  et  z  sont  assujetties  &  satis&ire  &  une 
équation 

F(x,y,z)  =  Oy (6) 

on  a  au  lieu  des  deux  ëquations  K=:  O,  AT' =  O,  pour  lacon- 
dition  du  maximum  ou  minimum  Téquaiion 

K~-K'—  =  0 (7) 

dz  dy  ^  ' 

Ainsi   quand   dans   Tintégrale    (1)  les  fonctions  y  et  z  doivent 
satisfEiire   k   (6),   1'équation   (7)    sera  la  différence  des  produits 

dF  dl 

de   la   première  (2)   par  -r-   et  de  la  seconde  (2)  par  — ,  ce 

dz  dy 

qui,  ajant  égard  que  (6)  donne 

dF  .    dFdy       dF  dz 
dx        dy  dx        dz  dx 

se  léduit  alors  ik 

Id^dF    d^dFX     Id^dP    d^dV\dy     Idq^dF    d^dV\dz_ 
\dydz     dzdyj     \dzdx     dxdzjdx     \dxdy     dydxjdx      ** 


9    rld^ydF 


ds^  ^\da^  dz 
d^ 


dx^dyj       \dxdx^      dxdx^jdxJ' 


OQj    en    considérant   x^  y  et  z  comme  des  fonctions  d^une  cer- 
taine  variable  indëpendante  /,  ^ 

d^dF     d^dF\dx      Id^dF      d^^dFXdy      /d^dF      d^dF\dz_ 
jiydz      dzdyjdt       \dzdx      dxdzjdt      \dx  dy      dydxjdt 

^l[d3ydF_d»£rfg^     l^dF^^dJ^fly^     léfixdF    d^dF\dz) 
' '  d^di^dz     dfidyjdt'^dfidx    dfidzdt  ^\dfidy~dfidxjdiy 

dfi 

Jjon   voit    tout    de    suite   qo^il   sera  satisfait  h  cette  équation, 
en  posant 


(242) 

X  étant  me  fonetian  iaeoimae,  pourrn  qm  Tod  pmuw 

dê 

ee  qni  s'aecQide  a?ee  les  trois  pgfeédentes  éqmtioiis,  qoi  domient 
Ces  équatioiiB  soiit  pvtóiéiDent  celles  da  moaTement  d'iinpomt 


matérid,  qai  doit  se  mooYoir  sur  une  sor&oe  /*=(),  sous 
Facticm  d'une  finoe,  pour  hquelle  i  9^  est  la  fonction  des  foices, 
et  la  fonction  donnée  f  est  alois  la  vitesse  de  ce  moaTemeni 
fiéciproqiieiiient  on  oondat  de  lik,  comme  dans  Ie  cas  da  point 
libie,  aa  principe  de  la  moindie  action  poor  Ie  monvemoit 
d'nn  mobile  sar  nne  soi&oe  fixe,  c'est'i^-dire :  loraqa'an  point  ma- 
tériel,  assojetti  ii  lester  sur  nne  soifiioe  fixe,  est  soumis  è  l'sction 
de  foioes  poor  lesqaelles  l'éiqaation  des  forces  vives  a  lieu,  Tin- 

tégnde    \vdê  prise   entre   deux  extrëmit^  fixes  sera  génënle- 

ment  moindre  poor  la  courbe  qu'il  décrit,  qu'elle  ne  Ie  senii 
ponr  toote  autre  courbe  terminëe  aux  mémes  points,  et  qa'il 
décriiait  sur  cette  surfiu»,  si  Ton  ajoutait  des  foroes  normales  li 
la  trajectoire,  ce  qui  ne  change  pas  l'expression  pour  lavitesse. 

Soit  ik  troaver  la  brachistochrone  pour  nn  point  pesant  asso- 
jetti ik  se  mouvoir  sur  la  surface 

F  (x,  y,  z)  =  0. 


(  243  ) 

Prenant  Taxe  des  z  dans  Ie  sens  de  la  pesantear,  et  désignant 
par  z^  et  z^  les  ordonnées  des  poiots  extrémes,  1'intégrale  qui 
doit  être  minimum  sera  encore 

JVz  —  zq 
donc 

_  1  _rf£ 

et  les  équations  (8)  deviennent 

.dF 
dx 

dF 
dy 

dF 
dz 

Eliminant  X  entre  les  deax  premières  Ton  obtient 

— *^  =  0. 

dy  dfi        dz  dfi 

Si  la  snr&ce  est  de  révolution  aatour  de  Taxe  des  z,  on  a 

F{x,y,z)  =  afi  +  y^-<p{z), 

de  sorte  que  la  demière  équation  donne  dans  ce  cas 

^dfi  dfi  ' 


dfi~ 

m 

d^y_ 

dfi 

cPz 

~  2\ 

1 

dfi~~ 

Iz—Zn)^ 

dont  1'intégrale  est 


dx         dy 


(  244  ) 


ouy  ëliminant  /, 


dx         dy       ^  ds 


c^est-k-dire 


dx         dy        _     . 


Si  dans  celle-ci  on   introduit   la  vitesse  v  du  mouvement  dans 
la  courbe  sous  Taction  de  la  pesanteur,  on  a 


da  

~  =  [/%g{z  —  ZQ)  =  v, 


et  Féquation  précédente  devient 


C 
ydx'  -  xdy  •=:  —=zv^dfi^ 

\/^9 


laquelle  exprime  la  propriété  connue  de  la  brachistochrone,  qae 
Faire  dëcrite  &  cbaqne  instant  par  la  projection  du  rayon  vecteor 
sur  un  plan  horizontal  est  proportionelle  au  carré  de  la  vitesse 
du  mobile. 

4.  On  obtient  beauconp  plus  simplement  les  résultats  piécé- 
dents,  si  Pon  introduit  d'abord  une  nouvelle  variable  indépen- 
dante  t. 

L'intégrale  (1)  devient  alors 


/ 


t  ds 

a  t 


et  les  conditions  pour  Ie  max:  ou  minimum  sout 


r 
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<hi»        d  ^  dt 

dxdt~  dt    d»~^' ^*^ 


dqf  ds         d      dl 
Tyd^~Ti~dl~^' 

di 


dz 

(p  — 

dq>  ds        d     dl 
Izdt       dl    d8~    ' 

dt 


oiL 


ds^ düfi       dy^       dz^ 

Jfl~dfi'^d?^dfi 


A  ces  éqaations  on  peut  joindre  une  relation  arbitraire  entre 
ane  des  variables  et  Tindépendante  ^,  on  entre  x^  y,  z  et  i. 
Bemarquons  aassi  qae  si  1'on  développe  leurs  seoonds  termes^ 

et  qa'ensuite  on  les  multiplie  respectiyement  par  — ,  —  et  — , 

la  somme  des  produits  donne  1'identité 

d^  ds  d^s        ds^  d    q> 

dtTt~'^  dfl~  dfidtds~ 


di 


Si  donc  on  prend 


ds 


ce  qoi   met    en  évidence   la   propriète  mécaniqne  de  la  conrbe 


(«46) 

chercbée,  on  obtient,  développant  les  seconds  termes  de  (i)  et 
tnmsposant,  immëdiatement  les  éqoations  (S). 

Désignaut  respectivemeut  par  K^  K\  K '  les  premiers  membres 
de  {6)j  la  partie  de  la  variation  de  rint^iale,  qai  leste  soos 
Ie  signe  int^^ral,  est 

Kix+  rSy^  K'8z; 

lorsqn'U  n'j  a  pas  de  relation  générale  entre  x^  y,  r,  les  varia- 
tions  8xy  9y  ei  8z  sont  indépendantes  eutre-elles,  et  chaque 
tenne  séparement  doit  être  égalé  iL  zéro,  poiir  les  conditions  da 
maxim:  on  minimum;  mais  si  ces  fonctions  doivent  satisfaireük 
mie  éqoation 

/'(^,y,f)=:0, 

1'on  doit  avoir 

dF  dF  dF 

—  ar+  7-«y  +  —  «5  =  0; 

dx  dy  dz 

employant  alors  la  methode  des  facteurs  indéterminés,  on  aura 
poor  ces  conditions, 

dF 
dx 

dF 
K"+  ^3-=0. 
at 

1'élimination   de   X   donnera  denx  éqaations,   qai  arec  F=0 
dëterminent  x,  y  ei  z  ea  fonction  de  /. 

lei  on  pent  encore  prendie,  saiu  qa'il  j  ait  oontradiction, 

et  si  Ton  déreloppe  alors  les  seconds  termes  dans  iT,  K',  K"  on 
obtient  immédiatement  les  équations  (8). 


(  247  ) 
6.  Soient  daas  1'int^rale 

r' 

'o 

oü  Ton  donne  soos  Ie  signe  S  silnaltanément  les  indices  1, 2»  S  .  •  •  • 
aux  constantes  m  et  aux  variables  x^  y  et  z^  les  variables 
^i>  y\%  ^i9  ^3  •  •  •  des  fonctions  de  ^,  tandis  que  <p  ne  contient 
point  de  dérivées,  et  supposons  qae  ces  fonctions  doivent  satis- 
hite  il  quelqaes  équations  de  condition 

alors  lears  valeurs  en  fonctions  de  <,  pour  lesqueUes  l'intégrale 
peut  devenir  un  maximum  ou  minimam,  doivent,  d'après  les 
principes  da  calcol  des  variationsi  désignant  Ie  radical  par  o^ 
^tisfaire  anx  équations 

dxi 
dw  d  ^^^ló  ^dF 

dxi  dt      a  dxi 

dip  d  "^"^^  dt        ^,dF       , 

dyi  dt       a  dyi 

dzi 
dip  d  "^^^17       ^,dF 

-re  —  - +  SX-—=0, 

dz^  dt        a  dzi 

dx2 
dip      _±'^^^^J±,   ^.d£_ 
dx2  dt       a  dx2 
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oil  1'on  doit  soos  Ie  signe  S  donner  des  indices  de  1  ii  i(,  si* 
multanémeut  aox  facteurs  indétermin^  X  et  anx  fonctions  F. 
8i  Ton  développe  les  deuxièmes  termes,  et  qu'on  moltiplie  ensnite 
ces  éqoations  respectivement  par  les  dérivées  de  x^^  y^^  z^^  «3, . ... 
par  rapport  ^  ^,  la  somme  des  prodoits  donnera,  ayant  égard 
aux  équations  de  condition,  1'équation  identiqile: 

d(L  d(j         n  d   w 

T^öT  — 9  ——^2^  =  0, 
dt  dt  dt  a 

de  sorte  que  poor  déterminer  les  fonctions  inconnaes,  on  peut 
prendre  encore  une  relation  arbitraire  entre  les  variables  ^1  yi  ^1  •  • . 
et  t. 

Si  donc  on  pose :  (p  =  ^r,  oa 


on  obtient,  développant  les  dieaxièoies  tennes  et  transposant, 

''''d^="^d7^-^^^d7,' 

(fix2  dq>  ^-^^ 


d'oü  inversement 


/dx  tPx       dy  éPy       dz  (PA d^ 

[dldï^  '^  dt  dï^  '^  dtdï^)~'^dJ' 

ce  qui  s*accorde  avec  (d).  Ces  équations  sont  celles  dn  moave- 


(  240  ) 

ment  d*iin  sysième  de  points  matériels  i»,  2k  liaisons  donnëes 
par  les  fonctions  F^  et  sous  Taction  de  forces  dont  J  qp^  seiait 
la  fonction  des  forces. 

Eéciproqnement,  si  dans  an  tel  syst^me  les  composantes  des 
forces,  parallèles  aux  axes  des  coordonnées^  sont  les  d^rivées 
d^une  fonction  V^(^i«yi9^]»  ^2  •  *  *)  seulemeut  des  coordonn^es 
de  ces  points,  on  aura,  v  désignant  la  vitesse,  Téquation  des 
forces  yives, 

JS* «»  v^  z=:  2  1/;  [x^y  yi,  z^^  a?2  .  •  .)  +  const. 

et  cette  expression,  comme  dans  Ie  cas  du  point  libre,  ne  chan- 
gera  pas,  si  1'on  ajoute,  sans  changer  les  liaisons,  des  forces 
normales  aux  trajectoires  des  différents  points. 

Par  Fintroduction  de  ces  forces  les  trajectoires  changeront, 
mais  on  pourra  les  faire  passer  par  les  mémes  points  extrémes, 
parce  que  chaque  coordonnée,  exprimée  en  fonction  du  temps 
contiendra  deux  constantes  arbitraires. 

Si  donc  on  prend 


<P  =  1/ 2  i/i  (iPl,  1/1,  Zi^  fl?2  •  •  O  +  c(oïi8t.) 


il  soit  de  ce  qui  précèdci  que  integrale. 


[    , ,    jT^     Idx^  .  dy^  .  dz^\j,     ,-, 


qui  aoquiert  des  valeurs  différentes  snivant  qix^  ajoute  des 
forces  normales  différentes,  sera,  —  génëralement  parlant,  — 
minimum  lorsque  il  n'j  a  pas  de  forces  ajoutées,  parce  qu*alors 
les  valeurs  de  xi  ViZiX^. . .  en  fonctions  de  t  sont  déterminées 
par  les  mémes  équations  que  les  équations  (e)  qui  rendent  mi- 
nimum rintégrale  (c). 

Au  lieu  de  (f)  on  peut  écrire  aiissi 


ƒ 


(  250  ) 

ds  étant  Mément  de  Ia  courbe  d^rite  par  nn  point  da  sjstème, 
on  enoore 


I 


on    bien,   si    ponr   ^iminer   Ie   temps,  on  change,  dans  chaqae 
terme  sous  Ie  signe  JS,  vd  t  en  ds^ 

JS I  mvdê 


1 


oü  il  convient  d*ëcrire  Ie  signe  S  devant  Ie  signe  int^^,  paice 
qu^après  rélimination  du  temps,  les  intégrales  n'ont  plas  les 
mémes  limites. 

Le  minimum  de  cette  somme  d^intégrales,  qui,  lorsqae  les 
forces  appliquées  ii  on  système  &  liaisons  sont  les  dérivées  d'une 
fonction  des  coordonnëes  des  points,  a  généralement  lieu  qaand 
le  système  passé  d^ane  position  ii  une  antre  sous  1'action  de  ces 
forces  seoles,  constitue  le  principe  de  la  moindre  action  poor  au 
système  de  points. 

Delft,  Avril  1879. 


«• « 


i 


ENKELE  ALÖEMEENE  BESCHOUWINGEN 


OMTRBNT 


RUIMTEKROMMEN, 


DOOB 

P.    H.    SCHOTTTE^ 


1.  In  mijn  opstel  getiteld  /rEenige  beschouwingen  naar  aan- 
leiding van  het  grootste  aantal  veelvoudige  punten  eener  alge- 
braïsche kromme^'  *),  heb  ik  de  formules  van  plüciceb  ook  op 
vlakke  kromme  lijnen  toegepast^  die  uit  krommen  van  lagereu 
graad  zijn  saraenp^esteld  f).  Eerst  later  heb  ik  mij  de  vraag 
voorgelegd;  of  ik  de  algemeenheid  dezer  formules  hierin  ook  heb 
overschat.  Dit  is  mij  gebleken  niet  het  geval  te  zijn.  Evenwel 
geloof  ik  geen  onnut  werk  te  doen,  waar  ik  het  bewijs  van  de 
geldigheid  der  PLÜCKEE'sche  formules,  met  betrekking  tot  het 
bovenbedoelde  geval  eener  samengestelde  vlakke  kromme,  lever ; 
temeer  daar  ik  dit  bewijs  tot  het  uitgangspunt  wensch  te  ma- 
ken van  enkele  algemeene  beschouwingen  omtrent  ruimtekrommen. 

2.  Stelt  men  van  een  vlakke  kromme  C^  den  graad  door  », 
de  klasse  door  triy  het  aantal  dubbelpunten  door  d^  het  aantal 
dabbelraaklijnen  door  i^  het  aantal  keerpunten  door  i  en  het 
aantal  bnigpiinten  door  r  voor,  dan  bestaan  de  bekende  formules 
van  FLÜCKEB  in  de  drie  betrekkingen 

!»=:«(«  — 1)  —  Id—Zk  \ 

»  =  *-}-  8(f«  — «)  j (1), 

t  =  \  (m—n)  (m  +  n—d)  +  d  ) 


^)  Verslagen  en  Mededeelingen,  Afdeeliog  Natnarknnde,  2de  Reeks,  Deel  XIIT. 
f}  t.  B.  p.,  art.  24. 
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die  het  mogelijk  maken  uit  drie  van  de  sses  kenmerkende  groot- 
heden der  kromme  de  andere  drie  af  te  leiden.  Zijn  nu  de  over- 
eenkomstige grootheden  van  een  tweede  kromme  Cn^  voorgesteld 
door  dezelfde  letters,  ter  onderscheiding  van  een  aanwijzer  voor- 
zien^ dan  is  ook 

mi  r=z  «1  («1  —  1) — 9 dl  —  3^1  j 

il  =  >ti  -f-  3  {mi  —  «i)  I    .  .  .  .  (£). 

h=i  («1— «i)  i^i  +  «1—9)  +  ^1 ' 

Samen  genomen  vormen  de  beide  krommen  C^  en  C^,  een 
kromme  C^^^j.  Omdat  de  samenstellende  deeleu  van  deze  laat- 
ste elkaar  in  ntfi  pnnten  snijden  en  zij  mnii  gemeenschappelijke 
raaklijnen  hebben^  zijn  de  zes  kenmerkende  grootheden  van 
(7ji4-np  die  ik  door  grieksche  letters  voorstel,  bepaald  door  de 
vergelijkingen 

vz=zn  +  ni,     8  =  d  +  di  +  nni,     x  =  k  +  ki   ) 

en  nu  geeft  optelling  van  de  overeenkomstige  vei^lijkingen  van 
(1)  en  (£)  in  verband  met  een  kleine  vervorming  onder  aan- 
wending van  (3) 

fi=iy{y  —  l)  —  ^8  —  3x 

lz=:X  +  S{fi  —  v)  }►....   {4), 

waarmee  het  verlangde  bewijs  geleverd  is.  Want  de  redeneering, 
waardoor  men  het  geval  dat  een  kromme  uit  meer  dan  twee 
krommen  van  lageren  graad  bestaat  tot  het  nu  behandelde  te- 
rugbrengt, is  te  eenvoudig  om  ze  hier  te  herhalen. 

3.  Bij  het  toepassen  van  de  formules  van  flücker  op  het 
geval  eener  samengestelde  kromme,  stuit  men  nog  op  een  be- 
zwaar, zoodra  een  der  samenstellende  krommen  bijv.  Cn  een 
rechte  lijn  is;  dan  is  het  namelijk  a  priori  niet  uit  te  maken, 
wat  de  waarde  is  van  i  en  /  Want  bij  de  rechte  lijn  liggen 
voortdurend  drie  opvolgende  punten  op  een  rechte  lijn  en  is 
dus  ieder  punt  een  buigpunt,  bij  de  rechte  lijn  is  de  lijn  zelve 
dubbelraaklijn    voor    ieder    willekeurig    gekozen   puuteupaar   als 
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raakpunten.  Zoodat  het  schijnt  dat  i  en  ^  de  waarde  oc  ver- 
kregen hebben,  terwijl  door  invoeging  van  »=  1,  j«=0,  r/=0 
in  (1)  blijkt,  dat  de  formules  vau  plückee  f  =.—  3  en  /  =  4 
maken.  Door  dit  bezwaar,  dat  gelegen  is  in  de  toepassing  der 
bekende  formoles  op  het  geval  dat  de  kromme  een  rechte  lijn 
is  en  dat  zich,  wijl  deze  toepassing  natuurliikerwijs  niet  voor- 
komt, eerst  hier  voordoet,  wordt  men  dus  gesteld  voor  het  al- 
ternatief of  van  de  PLÜCKER'sche  formules  alleen  toepasselijk  te 
verklaren  op  wezenlijk  kromme  jijnen  en  hare  combinaties,  bf 
van  de  waarden  ?'  =  —  3  en  ^  =  4  voor  de  rechte  lijn  aan  te 
nemen  en  daardoor  de  aigemeene  geldigheid  dier  formules  te  be- 
houden. De  geschiedenis  der  wiskunde  dwingt  mij  het  laatste  te 

kiezen  *). 

Hetzelfde  bezwaar  ontmoet  men,  wanneer  een  der  krommen 
als  omhullende  beschouwd  een  punt  is.  Ter  wille  van  de  alge- 
meenheid is  men  dan  genoodzaakt  voor  deze  omhullende  ^  =  —  3 
en  rf  =  4  aan  te  nemen.  Dit  blijkt  uit  de  formules  (1)  even 
gemakkelijk  als  uit  hare  reciproke  omvormingen 

n  =  m{m  —  l)  —  Zi  —  ^i  | 

k=  i  +S{n  —  m)  >  .  .  .  .  (1^). 

d=  i(n  —  m){n  +  m'-9)  +  i   ) 

Het  is  hier  de  plaats  om  te  wijzen  op  de  meesterlijke  ver- 
handeling van  DB  JONQXJIÈBBS,  die  voorkomt  in  de  Annali  di 
matematica  pura  ed  applicata  van  brioschi  (Serie  II,  Tomé 
TIIX,  fascicolo  4  van  Dec.  1877)  onder  den  titel  van  ^Note 
sur  quelques  théorèmes  fondamentaux  dans  la  theorie  des  cour- 
bes et  des  surfaces  algébriques  et  sur  une  loi  générale  d'oü  1'on 
pent  les  faire  denver",  waarop  een  talentvol  beoefenaar  der  nieuwere 
meetkunde,  e.  dbwülï.  Commandant  van  de  Genie  te  Bayonne, 
de  goedheid  had  mijne  aandacht  te  vestigen  Uitgaande  van  de  aige- 
meene vergelijking  eener  vlakke  kromme  (7«,  laat  hij  deze  >rpar  une 
dëgënérescence  continue  et  progresï.ive"  in  een  stel  van  n  rechte 
lijnen  overgaan  en  komt  hij  door  toepassing  van  het  beginsel: 
/fdans  les  questions  oü  n'intervient  ni  directeraent  ui  indirecte- 
ment    la    courbure    des    courbes  et  des  surfaces  algébriques,  on 

•)  Vergdök   bieromtrent  .Syntbetiache   UntersucbuDBen   über  Flachcn   drifter 
Ordnang''  fan  Dr-  budolf  stubm,  blz.  224  en  225. 
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5.  Ben  ruimtekromrae  Rv  (van  den  v^^^  graad)  is  een  kromme, 
'}  door  ieder  vlak  in  v  punten  wordt  gesneden.  Zooals  be- 
nd  is  *\  komen  bij  haar  de  volgende  kenmerkende  groothe- 
m  voor: 

'cuid  of  orde  (aantal  snijpunten  met  een  vlak)  • y 

0886  (aantal  osculatievlakken  door  een  punt) fi 

mg  (graad  van  het  oppervlak  der  raaklijnen) q 

intal  stationaire  vlakken  (vlakken  door  vier  opvolgende  pun- 
ten)     a 

antal  stationaire  punten  (punten  in  vier   opvolgende  oscula- 
tievlakken)        /} 

-  .antal  der  in  een  vlak  gelegen  ff  punten  in  twee  lijnen''  (snij- 
punten van  twee  niet  opvolgende  raaklijnen) x 

\antal  der  door  een  punt  gaande  ftvlakken  door  twee  lijnen'' 

(vlakken  waarin  twee  niet  opvolgende  raaklijnen  liggend  . .  y 
aantal  der  in  een  vlak  gelegen  fflijnen  in  twee  vlakken'*''  (lij- 
nen waardoor  twee  niet  opvolgende  osculatievlakken  gaan) .  y 
aantal  der  door  een  punt  gaande    ulijnen  door  twee  punten'^ 
(lijnen  waarop  twee  niet  opvolgende  punten  liggen)  .  .  .  .  A, 

Als  bizonderheden   van   de  eenvoudigste  soort  moeten  hierbij 
dan  nog  vermelding  vinden: 

het  aantal  dubbelpunten D 

het    aantal    dubbelvlakken   (vlakken   die   de  kromme  in  twee 

punten  osculeeren) 21 

het   aantal   stationaire    lijnen   (lijnen  waarop  drie  opvolgende 

punten  der  kromme  liggen) O 

het    aantal   dubbelraaklijnen    (lijnen    die  de  kromme  in  twee 

punten  aanraken) T 

De  toepassing  van  de  PLUCKEa'sche  formules  op  een  willekeu- 
rige vlakke  doorsnee  van  het  ontwikkelbaar  oppervlak,  dat  Ry 
tot  keerlijn  heeft,  levert  de  vergelijkingen 


*)  Vergelijk  hieromtrent  «Analytische  Geometrie  des  Kanmes"  van  salhok- 
riEDLKB,  deel  II,  2de  uitgaaf,  blz.  69—86.  In  navolging  van  stubm  en  cbbxona 
atel  ilc  graad,  klasse  en  rang  door  v,  (a,  p  voor. 
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(A +  y)  =  è(//- e){i«  +  (»  — 9)  +  («  +  2) 

Eveneens  levert  de  toepassing  dier  formules  op  een  willekeorisre 
vlakke  doorsnee  van  den  kegel,  die  My,  uit  een  willekeurig  pont 
der  ruimte  projecteert,  de  vergelijkingen 

(])-{- A)  =  i  {v  —  (>){v  +  Q—9)  +  (tf  +  l')] 

Met  behulp  van  deze  zes  vergelijkingen  (6)  en  (7),  die  het  eerst 
door  CAYL£Y  gegeven  zijn,  kan  men,  zoo  van  de  dertien  in  be- 
schouwing genomen  grootheden  er  zeven  gegeven  zijn,  de  overige 
zes  bepalen.  Wanneer  de  vier  bizonderheden,  />,  A,  ö,  T  niet 
voorkomen,  heeft  men  daartoe  slechts  drie  der  negen  kenmer- 
kende grootheden  te  kennen.  En  uit  de  rangschikking  van  de 
grootheden  blijkt  voldoende  de  bekende  reciprociteit  der  beide 
reeksen  van  grootheden 

V,  Q,  /u,  a,  /9,  X,  y,  Qy  A,  -ö,  A,  Ö,  y, 
i",  q^  Vs  fty  cc,  y,  X,  //,  g,  A,  B,  e,  r, 

waarbij  de  grootheden  q,  6  tn  T  met  zich  zelf  en  m  en  «, 
a  tVL  I3y  X  en  ^,  g  en  /<,  en  2^  en  A  niet  elkaar  reciprook  zijn. 

Zoo  als  bekend  is  noemt  men  het  aantal  h  der  door  een  pont 
gaande  koorden  der  kromme,  ook  wei  het  aantal  harer  schijn- 
hare  dubbelpunteriy  wijl  deze  lijnen  voor  een  willekeurig  punt 
als  oogpunt  de  gezichtsstralen  van  twee  punten  der  kromme 
voorstellen  en  de  kromme  zich  zelve  dus  op  deze  lijnen  schijnt 
te  snijden.  Evenzoo  zou  men  g  het  aantal  der  schijnbare  dub- 
belvlakken  kunnen  noemen. 

Hierbij  kan  nu  de  vraag  gesteld  worden,  of  het  niet  eenvou- 
diger en  daarom  beter  zou  zijn  beide  soorten  van  dubbelpunten 
en  dubbelvlakken^  namelijk  ware  en  schijnbare,  onder  den  al- 
gemeenen  naam  van  dubbelpunten  en  dubbelvlakken  te  vereeni- 
gen en  het  aantal  dezer  grootheden  ^  +  i?  en  j  -f  ^  door 
H  en  G  voor  te  stellen.     De  gevondene  vergelijkingen    maken 
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hiertegen  geen  bezvraar;  werkelijk  heeft  creuona  ze  in  dezen 
vorm  gegeven  *).  Eu  naar  den  schijn  te  oordeelen  mag  men 
iedere  willekeurige  lijn  door  een  dubbelpunt,  wijl  ze  door  twee 
takken  van  de  kromme  wordt  ontmoet,  dan  ook  als  een  koorde, 
raag  men  iedere  willekeurige  lijn  in  een  dubbelvlak  dan  ook  als 
een  lijn  in  twee  vlakken  beschouwen. 

Tegen  het  laatste  zijn  echter  ernstige  bedenkingen  aan  te 
voeren.  Stelt  men  zich  namelijk  voor,  dat  de  kromme  die  men 
beschouwt  de  doorsnee  is  van  twee  oppervlakken  van  den  twee- 
den graad  die  elkaar  in  een  punt  P  aanraken,  dan  zal  de  kromme, 
zoo  als  bekend  is,  in  P  een  dubbelpunt  hebben.  Beschouwt 
men  nu  iedere  lijn  door  P  als  een  koorde  van  de  kromme,  dan 
zou  men  tot  het  besluit  moeten  komen,  dat  iedere  lijn,  die  P 
met  een  ander  punt  der  kromme  verbindt,  drie  punten  met  de 
kromme  gemeen  heeft  en  zij  dus  een  lijn  is,  die'  elk  der  beide 
oppervlakken  van  den  tweeden  graad,  waarvan  de  kromme  de 
doorsnee  is,  in  drie  punten  snijdt;  wat  natuurlijk  ongerijmd 
genoemd  mag  worden.  En  tot  een  diergelijke  ongerijmdheid 
geraakt  men,  wanneer  men  de  kromme  behandelt,  die  de  keerlijn 
is  van  het  ontwikkelbare  oppervlak,  dat  twee  elkaar  in  een  punt 
aanrakende  oppervlakken  van  den  tweeden  graad  omhult. 

Komt  men  dus  tot  het  besluit,  dat  ieder  dubbelpunt  voor  een 
willekeurige  lijn  er  door  getrokken  één  snijpunt  van  die  lijn 
met  de  kromme,  dat  ieder  dubbelvlak  voor  een  willekeurige  lijn 
er  in  getrokken  één  osculatievlak  van  de  kromme  door  de 
lijn  voorstelt,  anders  is  het  gesteld  zoodra  de  lijn  ligt  in  het 
vlak  van  de  beide  raaklijnen  in  het  dubbelpunt  of  gaat  door  het 
snijpunt  van  de  beide  raaklijnen  in  het  dubbelvlak;  dan  moet 
deze  lijn  In  beide  gevallen  als  raaklijn  en  dus  in  het  eerste 
geval  ook  als  koorde,  in  het  tweede  ook  als  //lijn  in  twee 
vlakken'^  worden  aangemerkt  f). 


*)  Vergelijk  i»6raDdzüg;e  einer  allgemeincn  Theorie  der  Oberflachcn  in  syntheti- 
scber  BehaodlnDg"  van  ckkmona-cuetzk,  blz.  9  en  11. 

t)  Hoewel  sakmon-fiedlkb  t.  a.  p.  in  art.  SÖ  zeer  juist  de  ware  en  scb^nbare 
dttbbelpuutcn  van  elkaar  scheidt,  begaat  hg  in  art.  89  de  foat  aan  de  doorsnee 
Tan  twee  oppervlakken  van  den  tweeden  graad,  die  elkander  in  een  punt  aanrakeo, 
een  h  ter  waarde  van  drie  toe  te  kennen.  Vergelgk  ook  ,pJonrnal  van  Crellr," 
Bond  79,  Stuem,  «Erzengiiisse,  Elementarsysteme  und  Charakteristiken  von 
cabiaclien  Ranmcarven/'  art.  6. 
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Later  zal  blijken,  dat  de  grootheden  i  en  g  van  oneindig 
veel  meer  gewicht  zijn  dan  de  grootheden  D  en  A  en  het 
hierom  alleen  zelfs  reeds  noodzakelijk  is,  de  bedoelde  grootheden 
van  elkaar  gescheiden  te  honden. 

Ü.  De  vraag  of  de  vergelijkingen  (6)  en  (7)  ook  gelden  voor 
het  geval,  dat  de  ruimtekromme  i?y  +  v,  uit  twee  enkelvou- 
dige ruimtekrommen  By  en  liy^  is  samengesteld  moet  nu  beant- 
woord worden.  £n  wel  in  bevestigenden  zin.  Want  snijdt  men 
het  ontwikkelbaar  oppervlak,  waarvan  R^-i-'^i  de  keerlijn  is  — 
dat  nu  bestaat  uit  de  beide  ontwikkelbare  oppervlakken,  die  de 
samenstellende  krommen  van  ify^^vi  tot  keerlijnen  hebben  — 
door  een  willekeurig  vlak,  dan  komt  men  langs  den  w^  van 
art.  2  tot  de  vergelijkingen  (6).  En  snijdt  men  den  kegel, 
die  -ffv  4-  VI  uit  een  willekeurig  punt  der  ruimte  projecteert  — 
welke  kegel  bestaat  uit  de  twee  kegels  die  de  samenstellende 
krommen  van  i?v  +  vi  ^i*  ^^^  V^^^  projecteeren  —  door  een 
willekeurig  vlak,  dan  komt  men  langs  denzelfden  weg  tot  de 
vergelijkingen  (7). 

7.  Het  bezwaar,  dat  in  art.  (S)  vermeld  is,  komt  ook  bij 
ruimtekrommen  voor ;  de  formules  (6)  en  (7)  worden  ten  deele 
illusoir,  wanneer  de  kromme  i?v  een  rechte  lijn  is.  Met  het 
oog  op  de  in  art.  (5)  genoemde  reciprociteit  wordt  de  alge- 
meene  geldigheid  der  formules  plückbb-caylet  behouden  door 
het  aannemen  van  verschillende  waarden  voor  de  kenmerkende 
grootheden,  naarmate  men  de  lijn  beschouwt  als  de  verzameling 
van  al  haar  punten,  of  als  de  lijn  gemeenschappelijk  aan  al  de 
door  haar  gaande  vlakken,  of  men  de  lijn  dus  beschouwt  als 
de  drager  van  een  puntreeks  of  van  een  vlakkenbundel.  In  hei 
eerste  geval  geeft  de  projecteerende  kegel  —  hier  een  plat  vlak  — 

v  =  l,  (>=0,  ^==0,  f/-}-T  =  4,  /9  =  0  en ^  =  —3, 

waaruit  in  verband  met  de  formules  (6)  en  (7)  volgt: 

a  =  — 8,     x-rT  =  0,    y  +  A  =  18,    2)=0,    0=0. 

In  het  tweede  geval  geeft  de  doorsnee  met  het  ontwikkel- 
bare oppervlak  —  hier  een  stralenbundel  in  het  platte  vlak  — 

/u  =  l,   (i  =  0,  ^=0,   X  +  r=4,  a=:0  en  y  =  —  3, 
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waaruit  de  formules  (6)  en  (7)  weer  doen  voortvloeien: 
/9  =  — 8,     y+T=0,     k  +  Dz=lH,     A=0,     0=0, 


8.  Kiet  iedere  ruimtekromme  is  zoo  als  men  weet  de  vol- 
ledige doorsnee  van  twee  oppervlakken ;  de  ruimtekromme  ^3, 
waarin  twee  oppervlakken  Z^'  ^^^  reeds  een  lijn  gemeen  hebben, 
elkaar  sniiden,  is  hiervan  het  eenvoudigste  bewijs.  Want  daar 
het  getal  drie  alleen  de  factoren  een  en  drie  toelaat,  is  de 
eenige  kromme  £3,  die  de  volledige  doorsnee  is  van  twee  op- 
pervlakken, een  vlakke  kromme. 

Daarentegen  is  iedere  kromme  By  zeker  te  beschouwen  als 
een  aanvullingsdoorsnee.  Projecteert  men  haar  namelijk  uit 
twee  harer  punten,  dan  zullen  de  beide  projecteerende  kegels, 
die  van  den  v — 1***°  graad  zullen  zijn,  elkaar  volgens  een 
kromme  i2(y..i)9  snijden,  waarvan  Ry,  een  deel  is.  ledere  Ry 
is  dus  steeds  de  aanvullingsdoorsnee  van  een  /fys^Sv+l* 

9.  In    de    theorie  der  ruimtekrommen  is  de  vraag  naar  het 

oppervlak  van  den  laagsten  graad,  dat  gebracht  kan  worden  door 

een    kromme    JRv  f    waarvan    men   niets    weet,  dan  dal  zij  van 

den  y^^^  graad  is,  van  veel  gewicht.  Wijl  een  oppervlak  f*„  door 

^n  +  l){n  ^  rj{n  +  3)  ^  n{n^  +  6n  +  U) 

1  01  ; punten    be- 

paald  wordt  ^j,  kan  men,  zoodra 

n{Tfi  +  6n  +  ll) 


6 


>  vn  +  l     (S) 


is,  vn  +  1  bepalende  punten  van  F»  op  i?»  aannemen,  in  welk 
geval  Fn  de  kromme  Ity  bevatten  moet,  wijl  een  niet  op  F„  ge- 
legene kromme  jffv  het  oppervlak  slechts  in  nv  punten  snijden 
kan.  De  kleinste  waarde  van  n  ,  die  aan  (8)  voldoet,  geeft 
dns  den  graad  van  het  verlangde  oppervlak  aan;  deze  waarde 
zal  ik  door  ïi  voorstellen. 

In  het  algemeen    is  men  er  echter  niet  zeker  van,  dat  door 


*)  Vergelijk  omtrent  de  afleidiog  van  dit  getal  langs  analytischen  weg  -Salmon- 
VfKDLBR,  Geometrie  des  Raaoies"  II,  biz  I  en  hngs  Bjothetischeo  weg  ^dk  jon- 
quiiiES  t.  a.  p.  art.  38  en  cuemona  «Oberflachen,"  blx.  18,  noot  S. 
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de  kromme  R,  een  enkelvoudig  oppenrlak  Fn  te  brengen  ia. 
Volgens  het  bovenstaande  gaat  door  iedere  kromme  Hiq  een 
oppervlak  F>^ ,  wijl  het  aantal  ponten  dat  zulk  een  oppervlak 
bepaalt  119  en  dus  grooter  dan  7Xl6-|~l  of  113  is. 
Toch  gaat  er  door  de  kromme  iZ^g  ,  indien  zij  de  volledige  doorsnee 
is  van  twee  oppervlakken  F^  en  F^^  geen  enkelvoudig  opper- 
vlak Ffj]  eenvoudig  omdat  de  bedoelde  kromme  dan  gelegen 
zou  moeten  zijn  op  de  twee  oppervlakken  F^  en  Fj  en  dus 
hoogstens  van  den  veertienden  graad  zou  kunnen  wezen. 

Natuurlijk  behoeft  dit  geval,  dat  zich  klaarblijkelijk  alleen 
dan  kan  voordoen,  wanneer  er  toevalligerwijs  door  jRy  een  op- 
pervlak van  lageren  dan  den  n^^^  graad  gebracht  kan  worden, 
niet  als  een  uitzondering  op  den  boven  verklaarden  regel  te 
worden  aangemerkt.  Ieder  willekeurig  oppervlak  JP5  vormt 
namelijk  met  het  oppervlak  F2 ,  waarop  jR^q  ligt^  een  opper- 
vlak Fj  dat  RiQ  bevat. 

Wordt  het  geval,  dat  door  iZy  een  oppervlak  van  lageren  dan 
den  n^^°  graad  te  brengen  is,  voorloopig  uitgesloten,  dan  zal 
men,  wanneer  n  weer  de  kleinste  waarde  van  n  aangeeft,  die 
voldoet  aan  de  betrekking 

n(ffi  +  6n-|-ll) 

\  >  ^*  +  ^ t^^ 

een  verzameling  van  oppervlakken  Fi^doorüy  kunnen  brengen, 
waarvan  de  graad  van  oneindigheid  —  d  i.  het  aantal  willekeurige 
punten,  dat  men  nog  ter  bepaling  van  een  zijner  oppervlakken  aan- 

nemen  kan  —  door —  yn  —  1  wordt  aange- 
geven, en  deze  kromme  das  zeker  kunnen  beschouwen  als  de 
aanvullingsdoorsnee  van  twee  oppervlakken  F^  die  buiten  B^  om 
een  kromme  i2^s_y  gemeen  hebben.  Alleen  onder  genoemde 
beperking  volgt  dan  uit  het  nu  behandelde,  dat  iedere  kromme 
723  de  aanvullingsdoorsnee  is  van  twee  oppervlakken  J^g,  die 
een  rechte  lijn,  iedere  kromme  R^  de  aanvullingsdoorsnee  is 
van  twee  oppervlakken  R^  die  een  kromme  R^  gemeen  hebben ; 
terwijl  het  aan  den  anderen  kant  van  een  R^  nog  niet  zeker 
is  of  er  meer  dan  een  J^g ,  van  een  Rq  of  er  meer  dan  een 
F^  door  gebracht  kan  worden. 
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Is  nu  —  en  hiermee  stel  ik  de  zaak  zoo  algemeen  mogelijk 
voor  —  de  kromme  Rv  de  volledige  doorsnee  van  twee  opper- 
vlakken jFhi  en  Fn^  (waarbij  n^  ">  «g  i»)*  ^^n  is  door  deze 
kromme  op  Fn^  na  geen  enkelvoudig  oppervlak  van  lageren  dan 
den  «i'*®"  graad  te  brengen.  En  uit  de  theorie  der  opper- 
vlakkenbundels  volgt  dan,  dat  er  een  oneindig  aantal  enkelvou- 
dige oppervlakken  /'»,  door  gaan,  waarvan  de  vorm  door 
Fni  —  f  (^»  y, «)  ^M^  =0  —  waarin  9  een  vorm  van  den 
Hl  —  «2^*'»  graad  is  —  is  voorgesteld.  Is  daarentegen  van  de 
kromme  JRv  alleen  bekend^  dat  zij  op  een  oppervlak  Fn  (waarbij 
»  <^  »  is)  ligt  en  weet  men  dus  niet  of  zij  volledige  doorsnee 
dan  wel  aanvullingsdoorsnee  is,  zoo  is  uit  de  vergelijkingen 
(8)  en  (9)  niets  af  te  leiden.  Alleen  weet  men  dat  er  een 
oneindig  aantal  oppervlakken  -FV— 1  (de  kegels,  die  jBv  uit  elk 
harer  punten  projecteeren)  door  i2v  gebracht  kan  worden  en 
evenveel  oppervlakken  Fy^2  als  ^  dnbbelpunten  en  stationaire 
punten  heeft.  Bij  het  wegnemen  van  de  boven  aangebrachte 
beperking  blijft  het  dus  niet  zeker,  dat  iedere  ruimtekromme 
JB5  de  aanvullingsdoorsnee  ia  van  twee  oppervlakken  F^,  ter- 
wijl men  bij  de  ruimtekromme  R^  deze  beperking  niet  behoeft 
weg  te  nemen,  wijl  een  ruimtekromme  R^  niet  in  een  vlak 
liggen  kan. 

Ook  wanneer  de  ruimtekromme  Rv  samengesteld  is,  ver- 
liezen de  vergelijkingen  (8)  en  (9)  haar  kracht;  wijl  men 
uit  het  feit,  dat  het  aantal  snijpunten  van  Rv  en  F,,  e^rooter 
is  dan  vn  in  dit  geval  slechts  afleiden  kan^  dat  een  der  enkel- 
voudige deelen  van  i2v  geheel  op  F^  moet  liggen. 

10.  Is  men  bij  een  kromme  -Kv  gelegen  op  een  oppervlak 
Fn  (waarbij  n  <  7i  is)  in  het  algemeen  niet  in  staat  den  graad 
te  bepalen  van  het  enkelvoudige  oppervlak  van  den  naast  hoo- 
geren  graad  dat  Rj  bevat,  bij  de  krommen  die  gelegen  zijn 
op  een  oppervlak  F^  is  dit  in  het  algemeen  wel  het  geval.  Het 
bewijs  van  deze  stelling  moet,  wijl  ze  geheel  nieuw  is,  ten  voe- 
ten uit  gegeven  worden.  Daartoe  moet  ik  vooraf  enkele  uit- 
komsten in  herinnering  brengen,  die  chaslüs  *)  met  betrekking 


*)  «Comptes  rendas",  deel   68,  blz    986:   ,»Théorie  analytiqoe   dea   courbes    h, 
doublé  conrbore  de  tous  les  ordres  traeées  lur  Tbyperboloïde  h  nue  nappe.** 
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tot  deze  krommen  gevonden  en  zonder  bewijs  meegedeeld  heeft. 
Stellen  de  vergelijkingen: 

P=  O,         Q=0,         i?=:ü,         5=0 

vier  platte  vlakken  voor,  dan  zal  het  oppervlak,  waarvan 
P  S —  Qi2r=:0  de  vergelijking  is,  een  regelrecht  oppervlak  van 
den  tweeden  graad  zijn,  waarvan  de  beschrijvende  lijnen  van 
verschillend  stel  worden  aangegeven  door  de  twee  paren  van  ver- 
gelijkingen : 

i2  +  ^5  =  0    (   •  •  -^^     (2  +  ^5=0    I ^"^ 

Van  deze  zal  ik  de  lijnen  van  het  stel  (I)  kortheidshalve 
/srbeschrijvende  lijnen'',  die  van  het  stel  (II)  /^richtlijnen"  noe- 
men. Verbindt  men  nu  de  veranderlijken  ar  en  y  door  een 
betrekking : 

f{^q.yp)  =  ^ (10), 

« 

waarin  de  hoogste  macht  van  x  door  q  ,  die  van  y  door  p 
wordt  aangeduid,  dan  doet  men,  wijl  met  ieder  stel  waarden 
van  a?  en  y  een  punt  op  de  hyperbyloïde  —  nameJijk  het  snij- 
punt van  de  beschriivende  lijn  x  met  de  richtlijn  y  —  overeen- 
stemt, een  kromme  op  het  oppervlak  F^  ontstaan,  die  door  iedere 
beschrijvende  lijn  in  />,  door  iedere  richtlijn  in  q  punten  ge- 
sneden wordt.  Wijl  ieder  rakend  vlak  aan  F^  dit  oppervlak 
volgens  een  beschrijvende  lijn  en  een  richtlijn  snijdt  is  de 
kromme  (10)  van  den  p  -|-  q^^"^  graad.  Zij  wordt  door  chasles 
door  het  symbool  M  {xP  ijq,  voorgesteld  en  komt  punt  voor  punt 
overeen  met  de  vlakke  kromme,  die  men  verkrijgt,  wanneer  men 
X  en  y  uit  (10)  als  de  coördinaten  van  een  punt  in  het  platte 
vlak  beschouwt.  Deze  vlakke  kromme  komt  dus  *)  in  geslacht 
met  de  ruimtekromme  overeen,  zij  behoeft  dit  echter  niet  in 
graad  te  doen,  enz  f) 


*)  Vergelijk  crbmona  «Oberfiachen"  blz.  65. 

f)  1d  de  aang^egeyene  verhandeling  maakt  chasles  gebruik  van  een  coördinateo- 
stelsel  op  de  hyperboloïdc,  dat  reeds  ia  1847  door  plückrb  («Journal  van  csellk'^» 
Band    34,  blz.    341—859)  is  aangewesen  en  waarvan  catlbt  zich  ook  reeds  had 
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De  kromme  M  (xP  yi)  is  door  /?  J  +  p  +  9  willekeurig  op 
F^  aangenomen  punten  bepaald.  Gemakkelijk  leidt  men  ook 
deze  reeds  door  chasles  meegedeelde  stelling  *)  af  uit  het  feit, 
dat  het  aantal  coëfficiënten  van  (10)  door  (/>  +  !)(</  +  1)  voor- 
gesteld wordt.  Wanaeer  van  twee  krommen  M  {xf*  ^9)  aange- 
wezen is,  dat  ze  beide  de  lijnen  van  een  bepaald  stel  tot  be- 
schrijvende lijnen  hebben  —  en  wanneer  p  en  g  gelijk  zijn  ook 
zonder  dit  —  vallen  de  krommen  dus  samen  als  zepq  -{-/?  +  ? 
willekeurig  op  F^  aangenomen  punten  gemeen  hebben. 

Liggen  er  nu  —  en  hiermee  kom  ik  op  niet  door  chasles 
betreden  terrein  —  van  de  p^  -f-  2p  punten,  die  een  kromme 
M  {xP  yP)  bepalen,  p^-^p-^-gof  een  kromme  M  {xP  y9)  waarbij 
p  >  9  is,  dan  bestaat  M  [xP  yP)  uit  de  vereeniging  van  de  krom- 
me M  {xP  y9)  met  Ae  p  -  q  beschrijvende  lijnen  van  Fg,  die  men 
door  de  p  —  q  niet  o^;  M  ^xP  y^)  gelegen  bepalende  punten 
brengen  kan  f).  Want  omdat  deze  lijnen  te  zamen  op  iedere 
richtlijn  p  —  q  snijpunten  geven,  vormen  zij  met  3/  [xP  y9) 
een  kromme  M  {xP  yP)^  die  door  de  gegeven  p^  -j-  2/?  bepalende 
punten  gaat  en  door  deze  punten  gaat  slechts  één  zulke  kromme. 

Met  behulp  van  de  laatste  stelling  toont  men  nu  zonder 
moeite  aan,  dat  door  iedere  kromme  M  [xP  y9)  een  enkelvoudig 
oppervlak    Fp  gaat   als  p  >  q  is.     Uit  het  bovenstaande  blijkt 

namelijk    —    in    aanmerking   genomen    dat  Fp  en  dus  ook  de 
doorsnee    van    F^  en  Fp  zoowel  door  iedere  beschrijvende  lijn 


bediend  (.Phüosophical  Magazine^,  Juli  1861,  deel  28  v.d.  2<i©  Serie,  blz  35—38); 
zoo  als  dit  na  een  scliriJTen  van  catley  door  chasles  zelf  wordt  erkend  in  het 
derde  deel  van  z^n  verbandelinK  „Comptes  Rendna'^,  deel  53.  blz.  1203  «Oénération 
des  conrbes  gaoches  de  tona  lea  ordres  sur  Thyperboloide  an  moyen  de  deax 
faiaceanz  de  conrbes  d*ordre  iuférienr  —  Prcpriétés  des  faisceanx  de  courbea." 
DaarbQ  zQn  de  stukken,  die  de  twee  door  een  ])nnt  m  gaande  beschr^vende  l^nen 
van  de  twee  door  een  vast  punt  gaande  beschr^veude  Igaen  afsDijden  de  coördina- 
ten van  dit  pant  m.  Van  deze  coördinaten  onderscheiden  zich  de  door  m^  gebmikte 
alleen  door  haar  meer  algemeene  strekking. 

*)  «Comptes  rendns*^,  deel  53,  blz.  1076.  «Propriétés  generales  des  conrbes  tra- 
cées  sur  l'hyperboloide*'  art.  17  (het  tweede  deel  der  verhandeling.) 

f)  Deze  stelling  is  een  bizonder  geval  van  een  meer  algemeene,  die  met  betrek- 
king tot  de  ruimtekrommen  M  (jf  yi)  dezelfde  rol  vervalt  als  de  bekende  stelling 
van  JACOBi  met  betrekking  tot  vlakke  kromme  l^nen.  Vergelijk  omtrent  deze  stelling 
die  door  jacobi  is  gegeven  in  het  Journal  van  CBELLB6andl5,blz.  292.  «Derela- 
tionibusi  quae  locum  habere  debent,  etc.^'  o.  a.  cbehoma.  «Ebene  Cnrven"  blz.  62, 
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als  door  iedere  richtlijn  in  p  punten  gesneden  wordt  en  zij  das 
een  M  [xP  yP)  moet  zijn  —  dat  men  het  oppervlak  Fp  slechts 
te  brengen  heeft  door  ;?*+;?  +  ?  willekeurig  op  M{afi  y9)  aan- 
genomen punten  om  er  zeker  van  te  zijn,  dat  dit  oppervlak  de 
kromme    geheel    bevat.    Wijl    dit    getal    na  kleiner  is  dan  het 

p^  +  ep^A-llp        rfi — )5  — 6 

verschil  van  de  beide  getallen ^  en 

^6  6 

die  uitdrukken  door  hoeveel  punten  men  een  Fp  en  door  hoe- 
veel punten  men  een  Fp—2  brengen  kan  —  dit  verschil  is  na- 

I  6  1(6  ) 

of  {p  4"  1  )^  —  ^^"    "icn    door  een  aantal  punten  grooter  dan 

(namelijk verminderd  met  p^^p^q) 

6  '  6 

en  door  de  p^  +  /?  +  ?  willekeurig  op  M{xP  yl)  aangenomen 
punten  een  oppervlak  F^^  bepalen,  dat  M{a-P  jj9)  bevatten  moet 
en  niet  kan  bestaan  uit  de  vereeniging  van  F^  met  een  opper- 
vlak van  den  p — 2^**°  graad,  omdat  door  liet  aantal  willekeurig 
bniten  F^  aangenomen  punten  geen  Fp^2  gebracht  worden  kan. 
En  dat  dit  (voor  ;j'>  1)  op  F^  na  het  oppervlak  van  den 
laagsten  graad  is  dat  door  de  kromme  gaat,  dit  volgt  hieruit, 
dat  een  oppervlak  van  lageren  graad  de  bej»chrijvende  lijnen  van 
F2  in  minder  dan  p  punten  snijdt.  Zoo  is  dus  bewezen  de 
waarheid  van  de  stellins: : 

/'Door  een  kromme  MfaiP  7/9)  gaat  steeds  een  enkelvoudig  op- 
pervlak Fp  als/?  >  q  is.  Met/; — g  beschrijvende  lijnen  van  Fo 
is  zulk  een  kromroe  daTi  steeds  de  volledige  doorsnee  van  een 
oppervlak  Fp  met  F^J''* 

Bij  deze  stelling  is  het  besproken  oppervlak  F^  natuurlijk 
een  regelrecht  oppervlak.  Evenwel  kost  het  weinig  moeite  haar 
uit  te  breiden,  zoodat  zij  ook  geldt  voor  het  geval,  dat  F^ 
geen  bestaanbare  rechte  lijnen  bevat.  Daartoe  behoeft  men 
slechts  aan  te  nemen,  dat  P  en  S,  Q  en  i2  twee  paar  toege- 
voegd onbestaanbare  vlakken  voorstellen.  Hierbij  verliest  echter 
het  symbool  M  {xP  y9)  zijn  bestaanbare  beteekenis  Daarom  zal 
ik  deze  uitbreiding  eerst  vermelden,  nadat  verdere  ontwikkelin- 
gen   het    middel    aan    de    hand    gedaan    hebben    bet    sjmbeol 
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M(xP  g^)    door   een    ander  te  vervanfi^en,  dat  in  dit  geval  zijn 
bestaanbare  bet^ekenis  behoudt. 

11.  Is  nu  iedere  algebraïsche  ruimtekromme  te  beschouwen 
als  te  behooren  tot  de  doorsnee  van  twee  oppervlakken,  er  be- 
staat toch  een  hemelsbreed  verschil  tusschen  de  kromme,  die 
alleen  in  vereeniging  met  een  andere  de  totale  doorsnee  vormt 
van  twee  oppervlakken  en  haar,  die  dit  op  zich  zelve  doet. 
Van  de  laatste  zijn  de  kenmerkende  getallen  in  functie  van  de 
graden  der  beide  oppervlakken  uitgedrukt  en  is  het  aantal  be- 
palende enkelvoudige  voorwaarden  bekend ;  van  de  eersten  is  dit 
in  het  algemeen  nog  niet  geschied,  eenvoudig  wijl  de  kenmer« 
kende  grootheden  behalve  van  de  graden  dier  beide  oppervlak- 
ken nog  van  andere  dingen  afhangen.  Want  de  aard  van  een 
kromme  i2v  die  ligt  op  twee  oppervlakken  i^„j  en -F»^  is  eerst  — 
zoo  als  later  blijken  zal  —  bepaald,  wanneer  men  naast  ^,  w^  en  «g 
het  aantal  schijnbare  dubbelpunten  A  kent,  dat  binnen  zekere 
grenzen  nog  geheel  willekeurig  kan  worden  aangenomen. 

Wanneer  ik  hier  de  omtrent  volledige  doorsneden  gevon- 
dene uitkomsten  in  het  kort  vermeld,  moet  dit  beschouwd 
worden,  als  de  inleiding  tot  de  aanwijzing  van  enkele  ana- 
loge waarheden ,  die  op  aanvullingsdoorsneden  betrekking 
hebben. 

1 2.  Als  twee  oppervlakken  -F«,  en  -F«,  in  Di  punten  een  enkel- 
voudige en  in  fti  punten  een  stationaire  aanraking  hebben,  dan 
is  het  ontwikkelbaar  oppervlak  gevormd  door  de  raaklijnen  aan  de 
kromme  van  doorsnee  van  den  »i%(wi4"''2 — ^) — 2  2>i  —  3/?i<^cn 
paraad  *).  Stelt  men  alle  bizon derheden  behalve  de  genoemden  niet 
voorhanden,  dan  heeft  men  ter  bepaling  van  de  tien  kenmerkende 
grootheden  naast  de  zes  vergelijkingen  van  plückbr-caylby 
derhalve 

B  —  1)^. 

(}=iniifc^{ni  +  «3  --  2)  —  2  Dl — S /9 1, 


•)  Vergelijk  sachon-ftedler.  «A.  G.  d.  R."  II,  blz.  99  voor  het  analytische  en 
CREMONA-CUKTZK,  ivOberflachen",  blz.  99  voor  het  synthetische. 
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men    is   dus    in    staat  de  zes  andere  grootheden  te  bepalen  en 
vïndt  o.  a.  alleen  nit  (7)  voor  het  aantal  schijnbare  dubbelpunten 

Dit  getal  wordt  ook  verkregen^  wanneer  men  het  oppervlak 
Fh^  door  «1  vlakken  P,  het  oppervlak  F^^  door  Wg  vlakken  Q 
vervangt,  in  welk  geval  de  kromme  in  «^  n^  rechte  lijnen  over- 
gaat. IWijl  men  door  een  willekeurig  punt  alleen  een  op  twee 
lijnen  rustende  lijn  kan  trekken,  die  als  koorde  moet  worden  aan- 
gemerkt, wanneer  de  beide  lijnen  elkaar  kraisen,  zooals  in  art.  5 
gebleken  is,  en  iedere  lijn  Pi  Qj  van  de  anderen  er  («i —  1)  («g — l) 
kruist,  18  het  aantal  der  koorden  weer  ^^^^^(wx — 1)(''2 — O* 
Zoolang  echter  nog  niet  is  aangewezen,  dat  dit  aantal  onafhan- 
kelijk is  van  het  aantal  dubbelpunten  der  kromme  van  door- 
snee —  en  dit  volgt  eerst  in  art.  18  —  mag  deze  afleiding 
niet  als  voor  twee  willekeurige  oppervlakken  F„^  en  -F„^  gel- 
dende worden  aangemerkt. 

Ontaardt  de  kromme  i2v  in  twee  anderen  i2y^  en  i?v,,  die 
elkaar  in  g  punten  snijden  en  waarvoor  //  de  waarden  Aj  en  /a 
heeft,  dan  heeft  men 

ï'l(«l  —  l)C''S—l;  =  2//i  4-^1^2  —  9    1    a.x  (12) 

Uit  deze  formules  blijkt,  dat  als  dubbelpunten  en  andere  bi- 
zonderheden  zich  niet  voordoen,  de  kenmerkende  getallen  van 
beide  krommen  bekend  zijn,  zoodra  men  naast  y^,  v^^  «i  en  n^ 
(waarbij  V\  -|-  V^  =  ^i"2  is)  ook  het  aantal  snijpunten  ^  dier 
beide  samenstellende  deelen  kent  en  dat  men  van  de  groot- 
heden ^1,  ^2  ®°  ?  ^'^  ^°  slechts  een  behoeft  te  kennen  om  de 
anderen  te  kunnen  vinden.  Bovendien  volgt  uit  de  formules  (1^) 
door  optelling 

V  (wi  —  1)  («2—  1)  =  2  (Al  +  ^2  +  ^1  ^s~  q\ 


*)  In  beide   genoemde   werken   wordt  deze  uitkomst  een  paar  bUdx^deo  verder 
ook  onafluinkcl^k  van  het  Toorgaande  afgeleid. 

t)  Zie  SALMON-FIKDLER,  bU.  108,  CREXONA^cuRTU»  •Oberflachen,"  bU.  iOS. 
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waarin  hei  beginsel  besloten  ligt,  dat  de  grootheid  A  eener  vol- 
ledige doorsnee  geen  verandering  ondergaat,  wanneer  zij  in  plaats 
van  enkelvoudig  te  zijn  uit  twee  krommen  van  lageren  graad 
is  samengesteld.  Want  is  1  V  («i —  l)(«a —  ^)  ^^^  aantal  door 
een    punt    gaande  koorden  der  enkelvoudige  volledige  doorsnee, 

^1  "i"  ^2  +  ^1  ^2  —  9  is  ^^^  ^^^'  ^^  beide  samenstellende  krom- 
men samen  als  één  kromme  beschouwd. 

18.  Ik  breek  hier  de  opnoeming  van  de  reeds  bekende  uit- 
komsten voorloopig  af  en  treed  naar  aanleiding  van  het  boven^ 
bedoelde  beginsel  in  bizonderheden.  Vooreerst  om  aan  te  wijzen, 
dat  dit  beginsel  zich  ook  voor  aanvullingsdoorsneden  laat  aan- 
toonen,  zoodra  men  eenmaal  duidelijk  heeft  vastgesteld,  wat  men 
onder  de  samenstellende  deelen  eener  aanvullingskromme  te  ver- 
staan heeft.  Is  iZy,  de  aanvullingsdoorsnee  van  twee  oppervlak- 
ken, Fm  6n  jP«^,  die  reeds  een  iZy,  gemeen  hebben  (waarbij 
Vx  +  Vg  =  «1  ng  is),  dan  zal  iedere  kromme,  die  met  R^^  de 
volledige  doorsnee  van  een  willekeurig  paar  oppervlakken  Fn^ 
en  Fn^  vormt,  in  den  graad  en  het  aantal  der  door  een  punt 
gaande  koorden  met  i2y,  overeenkomen.  Ontaardt  nu  i2y,  in 
twee  of  meer  krommen^  —  wat  bij  een  bizonderen  stand  der 
oppervlakken  Ft^  en  Fn^  gebeuren  kan  —  dan  zal  ik  deze 
krommen,  de  deelen  der  aanvuUingskromme  i2y„  eenvoudig  een 
ontaarding  van  iZy,  noemen.  Waaruit  volgt,  dat  onder  een  ont- 
aarding van  een  aanvullingsdoorsnee  een  samenstel  van  krommen 
verstaan  wordt,  dat  met  een  bepaalde  kromme  i2y,  de  volledige 
doorsnee  vormt  van  twee  oppervlakken  van  bepaalden  graad. 

Neem  ik  nu  eerst  aan,  dat  de  kromme  iSy,  ontaardt  in  twee 
deelen  i2y,  en  R,^  (waarbij  y^  -^  v^'=:v^  is)  en  onderstel  ik, 
dat  deze  deelen  achtereenvolgens  met  üty^  en  met  elkaar  93,  q^ 
en  qi  punten  gemeen  hebben,  dan  geeft  een  beschouwing  ge- 
heel overeenkomstig  aan  die  van  salmon-pisdles  *)  de  verge- 
lijkingen 

Vi  («1—1)  («2— 1 )  =  »  ^1  +  i'i  n  + 1^1  n— ?8— ?4  ) 

n(«i-i)(«2— i)=aA3  +  nv3  +  nn— Js-?i  [  -(is). 
n  («1— 1)  (»a— 1)  =  2  *4 + ^'i  n + n  ^4—^4—?! ) 


•j  t.  a.  p.,  blx.  99. 

YEB8L.  SN  XIDSD.   AID.   MATUUIUL.   2<ie  RKE&S.  UEKT.  XIV.  19 
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Door  optelling  van  de  tweede  en  derde  vindt  men 

n  («1—1)  («8—0 = *  (^ + *4 + «'s  n— ?i)  +  yi  y%—9t 

welke  vergelijking  in  verband  met  de  tweede  van  (12)  de  waar- 
heid van  het  beweerde  aantoont  in  den  vorm 

*a  =  *s  +  *4  +  nn— fi- 

En  is  dit  nn  aangewezen  voor  het  geval,  dat  de  aanvnllings- 
doorsnee  ontaardt  in  twee  krommen^  dan  kan  men  —  met  be- 
trekking tot  een  van  deze  als  22y,  beschouwd  het  bewijs  herha- 
lende —  tot  het  geval  eener  uit  drie  deden  bestaande  ontaardBng 
overgaan  en  hiugs  dezen  weg  tot  een  uit  een  willekeurig  aantal 
deelen  samengestelde  ontaarding  opklimmen. 

14.  Het  is  bijna  overbodig  aan  te  geven^  wat  het  overeen- 
komstig onderzoek  omtrent  ontwikkelbare  oppervlakken  leert. 
Gemakkel^k  vindt  men  door  reciproke  omkeering  van  art.  8. 
dat  ieder  algebraïsch  ontwikkelbaar  oppervlak  i^^  van  de  klasse /< 
(dat  fi  vlakken  door  een  punt  zendt)  het  aanvullende  omhnllingsop- 
pervlak  vormt  van  twee  oppervlakken  ^^^i  (van  de  klasse  ^—1, 
d.  i.  die  u — 1  raakvlakkeu  door  een  lijn  zenden),  die  buiten  ^ 
om  reeds  door  een  oppervlak  van  de  klasse  ^^ — 3/^+1  worden 
omhuld.  Ook  is  het  duidelijk,  wat  men  bij  znlk  een  aanvullend 
omhullingsoppervlak  onder  een  ontaarding  te  verstaan  heeft;  h^ 
den  overgang  van  Ffi  in  een  zijner  ontaardingen  blijft  dan  het 
aantal  g  der  schijnbare  dubbelvlakken  onveranderd. 

15.  Is  het  onbetwistbaar,  dat  b^  het  vergelijken  van  twee 
ruimtekrommen  met  elkaar  aan  geen  grootheid  zooveel  gewicht 
gehecht  moet  worden  als  aan  het  ^^lacht  *),  bij  de  onderlinge 
vergelijking  van  krommen  van  denzelfden  graad  moet  aan  het 
aantal  h  der  schijnbare  dubbelpnnten  zeker  een  even  groote  be- 
teekenis  toegekend  worden.  Onder  de  kenmerkende  grootheden 
is  dit  getal  naast  den  graad  der  ruimtekromme  namelijk  het 
eenige,  dal  niet  verandert,  wanneer  deze  in  een  harer  ontaar- 
dingen overgaat.  En  evenzoo  is  het  bij  de  ontwikkelbare  opper- 
vlakken met  het  aantal  p  der  schijnbare  dubbelvlakken  gesteld. 


•)  Vergel^k  c&KMOMA-cuins,  i.Oberflacheo"*,  bis.  66,  ui.  Sa. 


(  869  ) 

Neemt  men  aan,  dat  van  de  in  art.  5  genoemde  bizonder- 
heden  alleen  de  dabbelpanten  voorhanden  ziin,  dan  worden  de 
kenmerkende  getallen  van  elke  ruimtekromme  door  vier  van  hen, 
bijv.  y,  &,  D  exi  ft  bepaald.  Een  hoeveelheid,  die  met  een^ 
twee  of  meer  volledige  doorsneden  samenhangt,  is  dos  een  fanctie 
van  de  verschillende  grootheden  v^  A^  D  en  ft  dier  krommen 
als  onderling  onafhankelijke  veranderlijken.  Doet  zich  hierbij 
na  het  bizondere  geval  voor,  dat  deze  hoeveelheid  niet  veran- 
dert, wanneer  men  door  vervanging  van  elk  der  volledige  door- 
sneden  door  een .  harer  ontaardingen  de  grootheden  B  en  ft  dier 
krommen  een  willekeurige  wijziging  doet  ondergaan,  dan  moet  de 
bedoelde  hoeveelheid  ook  alleen  van  de  grootheden  y  éa  i  dier 
volledige  doorsneden  afhangen  en  das  niet  veranderen  door 
welke  harer  ontaardingen  men  elk  dier  krommen  ook  vervangt. 
TJit  deze  stelling,  die  klaarblijkelijk  ook  voor  aanvuUingsdoor- 
sneden  doorgaat  en  die  eerst  later  (art.  23}  wordt  toegepast,  zal 
het  blijken,  dat  bovenstaande  bewering  omtrent  het  gewicht  van  de 
grootheid  h  (vergelijk  ook  art.  5  aan  het  slot)  niet  overdreven  is* 


16.  Omtrent  het  aantal  schijnbare  dabbelpanten  eener  ruim- 
tekromme heb  ik  thans  eenige  vragen  te  stellen.  De  eerste  is 
deze:  kan  men  nit  de  getallen  v  en  h  van  een  ruimtekromme 
afleiden,  of  ze  enkelvoudig  is  of  samengesteld  ?  Hierop  geefb  de 
beschoawing  van  hef  geslacht  der  kromme  het  antwoord.  Pro- 
jecteert men  namelijk  de  ruimtekromme  iZy ,  die  gekenmerkt 
is  door  de  getallen  v,  Ay  B  en  ft  uit  een  wülekeurig  punt  der 
ruimte  op  een  willekeurig  vlak^  dan  is  de  projectie  een  kromme 
Cvy  die,  wijl  ze  met  iZv  in  geslacht  overeenstemt  *),  A  -f  -D  -j-  /? 

fy 1)   y 2) 

dabbelpanten  heeft.  Is  dit  getal  nu  grooter  dan  • ^ , 

dan  is  de  kromme  O»  en  dus  ook  R,  een  samengestelde  krom- 
me t).  Projecteert  men  aan  den  anderen  kant  een  enkelvoudige 


*)  Yergeiyk  orbmona-curtzb»  «Oberflachea'**,  blx.  65. 

t)  Verflagen  en  Alededeelingen,  t.  a.  p.,  art.  21.  Dat  de  enkelYOodige  kromme 
B^,  die  de  doorsnee  is  van  twee  opperylakken  yan  den  tweeden  graad,  zich  nit 
yier  bepaalde  pnnten  als  een  dnbbeikegelsDee  projecteert,  str^dt  niet  tegen  bet 
beweerde. 

ir 
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kromme  /2y  uit  een  barer  niet  bizondere  punten,  dan  zal  de 
projectie  C?y-.i,  wegens  de  overeenstemming  in  geslacht,  een  aan- 
tal dnbbelpunten  d  bezitten  bepaald  door  de  vergelijking 

i  (v_l)  (v_2)  -  (I  +  7)  +  /?)  =  i  (v—i)  (V— 8)  _  9, 

waandt  volgt 

8  =  h  +  L+  /3~y  +  i (14). 

Wijl  nu  8  niet  kleiner  zijn  kan  dan  D  -{-  fi,  voert  de  onder- 
stelling A  <^  V  ^  2  tot  een  ongerijmdheid. 

Als  men  zeker  is  van  de  aanwezigheid  van  een  dubbelpunt 
of  een  stationair  punt  kan  men  de  juist  gevondene  waarde  voor 
de  grens  van  kleinheid  van  de  h  eener  enkelvoudige  ruimte- 
kromme nog  wat  verhoogen.  Projecteert  men  de  kromme  dan 
uit  dit  dubbelpunt  of  stationaire  punt,  dan  is  de  projectie  een 
kromme  ^_2  met  minstens  2)  -)"  /?  —  1  dubbelpunten.  Daar 
nu  het  aantal  dubbelpunten  8  van  C$^%  bepaald  wordt  door  de 
betrekking 

i(y_l)(y-^2)-(A  +  2)  +  /?)  =  i(v_8)(v— 4)-a, 

en  hieruit  weer  is  af  te  leiden,  dat 

«  =  *  +  />  +  /?— 2y-|-5 

is,  voert  de  onderstelling   A  <^  2v  —  6  *)  —  daar  8  hier  niet 
kleiner  zijn  kan  dan  D  -\-  (i — 1  —  tot  een  ongerijmdheid. 

Is  de  kromme  samengesteld  uit  twee  anderen  van  de  graden 
Vi  en  V29  ^^^  9  punten  gemeen  hebben  en  waarvoor  h  de  waar- 
den hl  en  h^  heeft,  dan  is 

A  ?=  *i  +  *2  +  ^1  ^a — 7 ' 

waaruit,  wijl  Vi  -\'  y^=  y  en  y^ Vg  dus  zoo  klein  mogelijk  is 
als  een  der  factoren  één  is,  met  zekerheid  kan  worden  afgeleid 

>i  +  ?>i'— 1    en   dus    A  +  2)  +  /?>v_l, 
welke  vergelijking  ook  blijft  bestaan  als  üy  uit  meer  dan  twee 


*)  Deze  grens  is  eerst  dau  grooter  dan  de  voorgaande  als  v  ^  é  is. 
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krommen  bestaat.  En  daar  A  nul  is  bij  een  vlakke  kromme  en 
omgekeerd  waar  i  nol  is  de  kromme  vlak  moet  zijn,  vindt 
men  het  volgende  schema,  waarin  s  de  som  D  +  /J  voorstelt. 


Geval  «  =z  O 


Geval  *  >  O 


Sjrommc 


A  =  0 

0<A<y— a 

A  =  v—2 


v-l<A< 


(v-l)'i/-2^ 


{v—\){v—i) 


1/—  2<A<2y— 6 


<A 


(y_l)(„_2) 


</l  +  5 


vlak 
niet  mogelijk 
enkelvoudig 
samengesteld 

twijfelachtig 
samengesteld. 


17.  Ter  bepaling  van  het  aantal  der  schijnbare  dubbelpunten 
eener  kromme  M  {aP  ys)  kan  men  verschiQende  wegen  inslaan. 
Rechtstreeks  berekent  men  gemakkelijk  het  aantal  koorden  van 
M{!tPy9)^  die  gaan  door  een  willekeurig  punt  van  F^  buiten 
deze  kromme.  Door  zulk  een  punt  gaat  een  beschrijvende  lijn 
die  de  kromme  in  p  en  een  richtlijn  die  de  kromme  in  q  pun- 
ten snijdt,  terwijl  geen  andere  lijn  door  dit  punt  twee  punten 
met  de  kromme  gemeen  kan  hebben,  wijl  ze  dan  F^  in  drie 
punten   snijden  zou.    Nu  telt  de  beschrijvende  lijn  met  haar  p 

snijpunten  voor —  ,  de  richtlijn  met  haar  q  snijpunten  voor 

ifci-)  koorden;  hieruit  volgt  h  ^^'  +  V»-(p  +  9)  *j 

Ook  uit  art.  10  en  art.  13  is  deze  uitkomst  af  te  leiden. 
Yoor  de  kromme  van  doorsnee  van  F^  en  Fp  is,  volgens  de 
formule  (11)  op  blz.  £6fi,  h:=zp{p — 1).  Bestaat  deze  nu  uit 
een  kromme  M(aPy9)  en  p — q  beschrijvende  lijnen  o?  van  i^2 — 
die  elkaar  onderling  niet  en  M{itP  y9)  elk  in  p  punten  snij- 
den —  dan  wordt  de  grootheid  h  van  de  kromme  M{aP  y9) 
bepaald  door  de  vergelijking 


*)  Vergelqk  «Fbilosophical  transactions'*.  Vol.  168,  part.  II,  bis.  450,  art.  20, 
Catlkt  ipOn  skew  lariaoes,  otherwise  soiolU." 
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p(p-.l)  =  *  + 


{P—9){P'-9-^ 


+  9{p--9)^ 


waaruit  voor  h  dezelfde  waarde  gevonden  wordt. 

De  volgende  tabel  geeft  de  waarde  van  h  aan  voor  alle  krom- 
men M{xPy9)y  waarvan  ^•<p<.10  is.  Ten  einde  de  krommen 
van  denzelfden  graad  (waarvoor  /?  +  9  dezelfde  waarde  heeft) 
beter  onderling  te  kunnen  vergelijken  zijn  de  cijfers  in  de  dia- 
gonalen om  den  andere  dik  en  dun  aangenomen. 
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18.    Uit  de  beide  betrekkingen 


v=p  +  q, 


_p'  +  ?^  — (p  +  9) 


die  zich  bij  een  kromme  M  [a^  y9)  voordoen,  volgt 

y  (1/— 1) 
p  +  jssy,     pq:=z ^ 4; 

uit  deze  nieawe  betrekkingen  blijkt,  dat  men«  wanneer  v  en  A 
gegeven  zijn,  p  ^nq  vindt  als  de  wortels  van  de  vierkantsveigelijUng 
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aS^yx^  ^^^       '  —  A=:0 (15) 

en  wel  p  als  den  grooteren,  q  als  den  kleineren.  Yereeniging 
van  de  voorwaarde,  die  uitdnikt  dat  deze  wortels  bestaanbaar  zijn, 
met  die,  welke  uitdrukt  dat  de  kleinste  minstens  de  eenheid 
is,  bepaalt  de  grenzen  van  A;  men  vindt  namelijk 

y{y-i)    ^^^   (y-l)(y-g)      ^^ 

y^y  —  2) 

Bij  de  enkelvoudige  krommen  M  (aP  yi)  treedt  dus ^ 

in  de  plaats  van  de  grens  van  kleinheid,  die  voor  A  gevonden  is. 
Wijl  p  -^  q  z=:v  is,  leidt  men  uit  de  vergelijking 

y(y  — 1) 
h  =  —^ Pi 

afj  dat  A  bij  een  kromme  M  {xP  jfi)  van  gegeven  graad  het 
kleinst  wordt,  wanneer  p  gh  q  zoo  weinig  mogelijk,  dat  h  daar- 
entegen het  grootst  wordt,  wanneer  p  en  9  zoo  veel  mogelijk 
verschillen;  dit  voert  tot  dezelfde  uitkomst. 

Als  men  met  het  oog  op  de  onbestaanbaarheid,  die  zich  mee- 
deelt aan  de  beteekenis  van  het  symbool  M  {s^  y9)y  wanneer 
het  oppervlak  F^f  waarop  de  kromme  ligt,  geen  rechte  lijnen 
bevat,  dit  symbool  door  het  nieuwe  M  (y,  A)  vervangen  wil,  dan 
moet  men  bedenken»  dat  men  aan  h  binnen  de  gevonden  grenzen 
niet  alle  mogelijke  geheele  waarden  toekennen  kan.  Yeeleer 
moet  h  zoodanig  worden  gekozen,  dat  4  ^  —  y  {v  —  2)  =  lp — q)^ 
het  vierkant  is  van  een  getul,  dat  tegelijkertijd  met  y  even 
of  oneven  is.  Onder  deze  voorwaarde  kan  men  de  stelling 
van  art.  10  in  den  volgenden  vorm  uitspreken,  die  van  de 
bestaan-  of  onbestaanbaarheid  der  rechte  lijnen  op  F^  onaf- 
hankelijk is: 

Een   kromme  1f  (VfA),  die  gelegen  is  op  een  opper- 
vlak J^2>  ^^S^  altijd  op  een  enkelvoudig  oppervlak,  waar- 


^)  De  krommen  If(jPyi)  rijn  noodzakeiyk  ^an  het  geslacht  nal,  wgl  ze  pnnt 
▼oor  pont  met  elke  beschr^'veDde  l^o  van  F^  oyereenstemmen.  Want  de  richtlijnen 
geven  op  3Hj9y^)  en  die  beechrigveode  l^n  projectieve  pontreeksen  aan. 


(  2H) 

van   de   graad    de   grootste  der  beide  worteb  is  van  de 

V  (v  —  1) 

vierkantsvergelijking  a^ —  vn  -j-  r —  A  =  0. 


10.  Een  tweede  vraagt  die  ik  wilde  beantwoorden,  betreft 
de  verdeeling  der  raimtekrommen.  Zoo  als  bekend  is,  ia  door 
CLEBSCH  de  verdeeling  naar  het  geslacht  op  den  voorgrond  ge- 
steld en  hiermee  voor  de  ontwikkeling  van  de  theorie  der  alge- 
braïsche krommen  een  nieuw  tijdperk  geopend.  Vooral  bij  krom- 
men met  een  geslacht  nul  is  van  de  onderlinge  verwantschap  op 
voordeelige  wijs  gebniik  gemaakt;  later  kom  ik  daarop  terog. 
Na  wil  ik  alleen  maar  in  herinnering  brengen,  dal  ckemona 
het  geslacht  eener  kromme  een  maat  noemt  van  de  moeielijk- 
heden,  die  men  bij  het  bestadeeren  er  van  ontmoet.  Zelfs  bij 
vlakke  krommen  worden  dan  ook  slechts  hoogstens  de  krommen 
met  een  geslacht  twee  behandeld  ^). 

Waar  ik  echter  hier  schrijven  wil  over  de  verdeeling  iet 
ruimtekrommen,  daar  heb  ik  meer  het  oog  op  de  rangschik- 
king, waarbij  naast  iedere  enkelvoudige  kromme  al  hare  ont- 
aardingen worden  gesteld.  En  dan  is  het  hierbij  maar  de  vraag 
of  twee  ruimtekrommen,  waarvoor  de  beide  grootheden  y  en  l 
dezelfde  waarde  verkrijgen,  steeds  gerekend  kunnen  worden  tot 
een  zelfde  soort  te  behooren;  is  dit  namelijk  het  geval,  dan 
kan  de  grootheid  h  als  de  grondslag  beschouwd  worden  van  de 
verdeeling  der  krommen  Ry  van  denzelfden  graad  in  verschil- 
lende soorten.  Hoewel  nu  de  krommen  R^  en  R^  reeds  sedert 
geruimen  tijd  in  soorten  verdeeld  zijn^  zal  ik  deze  verdeeling 
hier  met  behulp  van  de  stelling  uit  art.  iO  afleiden,  om  te 
laten  zien  met  welke  geringe  moeite  men  met  behulp  van  deze 
stelling  daarin  slaagt;  om  daarna  uit  de  uitkomsten  een  besluit 
te  trekken  en  dit  door  een  meer  algemeen  geval  nader  te  be- 
vestigen. Wijl  er  slechts  eene  soort  van  krommen  M^  bestaat, 
ga  ik  deze  met  stilzwijgen  voorbij. 

Een  enkelvoudige  ruimtekromme  R^  —  en  de  vlakke  krom- 
men sluit  ik  uit  —  ligt  steeds  op  een  F^.    Er  zijn  dus  twee 


*)  Vergelijk  clebsch<luii)E]UMN  j^Vorlesuogen  über  Geometrie.**  I. 
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soorten  van  krommen  JB4,  de  krommen  M{x^y^)  en  M[ofi  t/^)\ 
voor  de  eerste  is  A  =  2  ,  voor  de  tweede  A  =  3 ;  de  eerste 
is  bepaald  door  drie,  de  tweede  door  zeven  punten  op  F^  ^)\ 
de  eerste  is  de  volledige  doorsnee  van  twee  oppervlakken  F^  f), 
de  tweede  de  aanvullingsdoorsnee  van  F^  met  een  F^ ,  dat  door 
twee  beschrijvende  lijnen  van  F^  gebracht  wordt. 

Neemt  men  de  samengestelde  krommen  in  de  beschouwing 
op,  dan  moet  men  vooreerst  de  kromme  M{a^y^)  nog  vermel- 
den; deze  bestaat  uit  vier  elkaar  kruisende  lijnen;  voor  haar  is 
A  =  6  en  het  aantal  bepalende  punten  op  F^  vier.  Verder  moet 
men  dan  nog  spreken  van  de  kromme  R^ ,  waarvoor  A  =  5  is 
en  die  o.  a.  vertegenwoordigd  wordt  door  een  kegelsnee  en  twee 
elkaar  en  deze  kromme  niet  snijdende  lijnen.  Deze  laatste 
kromme  ligt  niet  op  een  F 2-  Evenmin — in  eigenlijken  zin  — 
de  kromme,  die  uit  twee  elkaar  niet  snijdende  kegelsneden  be- 
staat, waarvoor  /l  =  4  is. 

Bij  de  ruimtekrommen  R^  komen  vooreerst  twee  gevallen 
voor,  naarmate  de  kromme  al  of  niet  op  een  F^  ligt;  in  het 
eerste  geval  heeft  men  met  een  M(sfi  y^)  of  met  een  M(x^y^) 
te  doen  ;  voor  de  eerste  dezer  beide  krommen  is  A  =  4,  voor  de 
tweede  is  A  =  6 ;  de  eerste  is  bepaald  door  elf  punten  op  F^^ 
de  tweede  door  negen;  de  eerste  is  de  doorsnee  van  F^  met  een  F^ 
dat  een,  de  tweede  is  de  doorsnee  van  F^  met  een  F^^  dat  drie 
beschrijvende  lijnen  met  F^  gemeen  heeft.  In  het  tweede  geval, 
dat  er  door  R^  geen  F^  te  brengen  is,  moet  R^  de  aanvullings- 
doorsnee zijn  van  twee  oppervlakken  F3,  die  reeds  een  R^  gemeen 
hebben.  Wijl  de  grootheid  h  van  deze  R^  de  waarde  2,  8,  4,  5 
of  6  heeft,  zou  de  h  van  zulk  een  Z2g  volgens  de  vergelijking 

(n  -  v^)  («1  —  1)  {h  -  1)  =  a  (Al  -h)"  (16), 


*)  Dit  is  niet  in  strijd  met  de  nitkonist  van  caylkt,  dat  men  snik  een  kromme 
door  acht  willekeurige  punten  brengen  kan  en  wel  zoo  aU  salmom  (t.  a.  p.  art.  91] 
bewast  ten  getale  ^an  vier.  Hierb^  is  namel^k  het  oppervlak  f,,  waarop  de 
kromme  liggeu  moet,  nog  niet  bepaald. 

f)  Bat  de  kromme,  die  verkregen  wordt  als  aanvallingsdooranee  van  een  F, 
met  een  fg  die  een  vlakke  kromme  gemeen  hebben,  de  volledige  doorsnee  is  van 
tv.ee  f  j's,  volgt  in  verband  met  de  stelling  van  art.  10  eenvoudig  hieruitidat  ze 
een  M  (jr'y')  is.  Een  kort  analytisch  bew^s  hiervan  geeft  balkon  (t.  a.  p.blz. 
107)»  een  minder  eenvoudig  synthetisch  bewQs  geeft  stubm  («Synthetische  Untcr- 
euchungen",  bU.  66  onderaan). 
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die  men  verkrijgt  door  de  beide  vergelijldiigen  (12)  van  dkaai 
af  te  trekken,  de  waarde  4,  6,  6,  7  of  8  kunnen  hebben, 
wanneer  de  beide  laatste  waarden  volgens  het  schema  van  art.  16 
niet  onmogelijk  waren  bij  een  enkelvoudige  kromme.  Door  de 
op  twee  oppervlakken  F^  li^ende  krommen  i2g  ,  waarvoor  A  =  & 
en  A  =  6  is,  kan  geen  F^  gaan ;  want  terwijl  A  =  5  met 
voorkomt  bij  de  op  een  F^  gelegen  krommen  iZg  ,  eoq  het  liggen 
van  de  kromme,  waarvoor  A  =  6  is,  op  een  F^  vereiscben  dat 
deze  een  Af  {s^y^)  is  en  bij  de  doorsnee  van  twee  oppervlak- 
ken P^  knnnen  geen  vier  punten  op  een  rechte  lijn  liggen. 
Dat  echter  door  de  kronmie  R^ ,  waarvoor  A  =  4  is,  wel  een 
oppervlak  F^  gaat,  kan  ik  bij  de  volgorde,  die  ik  mij  voorstel 
te  nemen,  eerst  later  op  een  eenvoudige  wijze  aantoonen  (?ei^ 
gelijk  art.  25);  daarom  verwijs  ik  thans  naar  een  nitstekend 
bewijs  van  stubm  ^).     Zoo  kom  ik  dus  tot  het  volgende 


Overzicht  van  de  ruimtekrommen  2^. 

Aanwqnng 

;  der  loort. 
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De  hoofduitkomst  van  dit  onderzoek  is  de  bekende  waarheid, 
dat  er  twee  krommen  ^5  bestaan,  waarvoor  A  =  6  is  en  waar- 
van de  eene  wel,  de  andere  niet  op  een  Ff^  ligt.  Hieruit  bhjkt 
namelijk^  dat  de  grootheid  h  op  zich  zelf  beschouwd  niet  de 
grondslag  van  de  verlangde  verdeeling  der  ruimtekrommen  kan 
uitmaken;  zij  kan  dit  alleen  in  vereeniging  met  de  graden 
n^  en  »2  van  de  beide  oppervlakken  van  den  laagsten  graad, 
die  door  de  kromme  gaan. 


*)  «Synthetiiehe  Untemohttagen'*  Us.  206  in  het  mMdeo. 

t)  Vergel^k  «Oomptes  rendoB",  deel  58  bb.  55  volg.  en  blx.  9M  volg.  De 
daidiug  door  cyfers  heb  ik  wat  gewgsigd,  die  door  miucq  weggelaieu. 
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Zelfs  bij  een  aanvullingsdoorsnede  en  een  volledige  doorsnede 
kan  het  gebeuren^  dat  de  grootheden  v  en  h  gelijk  zijn.  Als 
voorbeeld  baal  ik  de  basiskromme  iZn^  aan  van  een  opper- 
vlakkenbnndel  van  den  n^en  graad  en  de  kromme  W(a?«*— *^*), 
die  beide  van  den  n^^  graad  zijn  en  een  h  hebben,  die  door 
den  vorm  ^ffi{n  —  1)*  wordt  voorgesteld. 

20.  Uit  het  onderzoek  van  de  krommen  R^  blijkt  tevens, 
dat  niet  alle  enkelvoudige  krommen,  die  volgens  het  schema 
van  art.  16  kunnen  voorkomen»  bestaan.  Want  dit  schema 
laat  een  enkelvoudige  kromme  M^  toe,  waarvoor  n  =  8  is,  ter- 
wijl de  A  van  een  enkelvoudige  R^  volgens  onze  uitkomst  de 
waarde  4,  5  of  6  moet  hebben. 

Later  zal  van  uit  een  geheel  anderen  hoek  voor  A  de  nieuwe 

V  (v — 1) 

grens  van  kleinheid verschijnen  (art.  25,  blz.  288);  op 

6 

de  vraag,  of  al  de  volgens  het  verbeterde  schema  mogelijke  krommen 

bestaan,  kan  ik  echter  geen  antwoord  geven  (vergelijk  art.  21). 

21.  Wanneer  iemand  in  vol  vertrouwen  op  de  woorden  van 
den  grooten  salmon  /rin  de  opsomming  van  de  verschillende 
krommen  van  hoogeren  graad  is  geen  bezwaar  gelegen''  ^),  zich 
voorneemt  tot  verdere  oefening  de  krommen  van  lageren  dan 
bijv.  den  tienden  graad  te  rangschikken,  dan  zal  hij  onder* 
vinden,  dat  de  aangehaalde  woorden  alles  behalve  waarheid  be- 
vatten. Waarschijnlijk  zal  zijn  lust  echter  reeds  grootendeels 
bekoeld  zijn,  wanneer  hij  leest  wat  salmon  er  onmiddellijk 
op  laat  volgen:  >ren  tnet  betrekking  tot  krommen  van  den 
vijfden  graad  is  zij  volvoerd."  Werkelijk  zijn  de  krommen 
van  den  zesden  graad  naar  ik  meen  nog  niet  gerangschikt. 
Wel  heeft  chasles  f)  alle  ontwikkelbare  oppervlakken  van 
minder  dan  den  zevenden'  graad  onderzocht  en  schwabz  §) 
door  verband  te  brengen  tusschen  de  reciproke  begrippen  /yuni- 
cursale  kromme'^  en  irplanair  ontwikkelbaar  oppervlak''  van  alle 
ontwikkelbare  oppervlakken  van  lageren  dan  den  achtsten  graad 


•)  t.  ••  p.  bil.  111,  art.  98, 

f)  j.Compte8  rendns^*,  deel  54,  blz.  716. 

§)  .Journal  van  obbllb'\  Band  64.  »Dc  Buperficiebos  in  plannm  eiplicabilibas 
primorum  septem  ordimun." 
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aangetoond,  dat  ze  planair  zijn ;  maar  al  deze  oppervlakken  zen- 
den een  geringer  aantal  oscnlatievlakken  dan  zeven  door  een 
punt  en  kpmen  dus  reciprook  overeen  met  krommen  hoogstens 
van  den  zesden  graad,  zonder  daarom  alle  soorten  van  deze 
krommen  te  omvatten. 

Naar  het  sUndpunt,  waaruit  ik  de  theorie  der  ruimtekrommen 
beschouwd  heb,  kan  men  alleen  met  zekerheid  beweren^  dat  er 
minstens  zeven  en  hoogstens   vijftien    verschillende  soorten  van 
enkelvoudige  ruimtekrommen  J?^  zyn.  Op  een  oppervlak  ^3  lig- 
gen er  zeker  drie,  de  krommen  M{sfi  j^)y  Jf{iP*f*)en  M(j^p^)i 
voor  de  eerste  is  A  =  6,  voor  de  tweede  A:=z7j  voor  de  derde 
A  =  10;  de  eerste  is  bepaald  door  15,  de  tweede  door  14,  de 
derde  door  11  punten  op  J^^;    de  eerste  is  een  volledige  door- 
snee,  de   tweede  vult    twee,  de  derde  vier  beschrijvende  lijnen 
van  P2  tot  een  volledige  doorsnee  aan.     Verder  geeft  de  door- 
snee van  twee  F^^s  drie  verschillende  soorten,  waarvan  h  aditereen- 
volgens  7,  8  en  9  is :  want  de  kromme  Rq  op  twee  ^3*8,  waarvoor 
A  =z6  is,  ligt  steeds  op  een  F^  en  is  dus  reeds  opgenoemd  *), 
terwijl  de  drie  anderen  dit  niet  doen.    Eindelijk  levert  de  door- 
snee van  een  F^  met  een  F^  nog  een  kromme  Sq  op,  waarvoor 
h  de  waarde  tien  heeft,    die  zeker  van  de  boven  gevondene  op 
F^  verschilt,    wijl   deze  geen  lijnen  toelaat,   die  de  kromme  in 
vijf  punten  snijden  t) ;  deze  kromme  vormt  met  de  zes  genoemden 
de  zeven  soorten,  waarvan  het  bestaan  boven  allen  twijfel  verheven 
is.  Van  de  andere  acht  soorten,  die  er  nog  kunnen  zijn,  moeten 
er    vier    deel    uitmaken    van   de  doorsnee  van  de  oppervlakkoi 
F^  en  F^  (met  i  =  6,  7,  8  of  9)  en  vier  van  de  doorsnee  van 
de  oppervlakken  F^  en   F^  (met  A  =  7,  8,  «  of  10).     Want, 
terwijl   het    in    art.    20  bedoelde  nieuwe  kenmerk  ge^  enkd- 
voudige  krommen  Bq  toelaat,   waarvoor  A  =  4  of  5  is  — •  wat 
anders  volgens  het  schema  van  art.  16  nog  mogelijk  zou  zijn — , 
zal    later  tevens  blijken,  dat  door  iedere  kromme  B^,  waarvoor 
A  =  6    is,   die  gevonden    is   als  ded  van  de  doorsnee  van  F^ 
mot  een  F5,  ook  een  2^4  gaat.  (art.  25). 


*)  «Synthetische  UntersnchnngeD,"  biz.  197. 

f)  Vergelyk  cremoma.  „Oberflachen",  bIz.  193  bo?eDaan. 
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Hieidoor  verkrijg  ik  dus  bet  volgende 

Overzicht  van  de  zeker  bestaande  ruimtekrommen  Rq^ 

Aanduiding  in  navolging  van  caylst             i 

2X3  6 

2X4  —  1  —  1  7 

2X6  —  1  —  1  —  1  —  1             10 

3X3  —  8  7 

8X8  —  2  —  1  8 

8X8  —  1  —  1  —  1  9 

8X4  —  8  —  1  —  1  —  1              10 

Aan    het    eind   hiervan     verzoek    ik    de    wiskundigen,    die 
mijn    opstel  mochten    lezen,   mij    er  mededeeling  van  te  doen, 
wanneer    het  han   mocht  blijken,  dat  ik  uit  gebrek  aan  litera- 
tuur gedwaald  heb  in  het  nog  problematisch  verklaren  van  het 
bestaan    der  acht  nieuwe  soorten  Eq,  waarvan  er  vier  door  het 

8X4 
symbool  en   vier  door  het  symbool  8X5  —  9  kunnen 

worden  voorgesteld  (vergelijk  de  noot  in  art.  81). 


22.  Thans  wensch  ik  nog  twee  punten  te  behandelen,  voor- 
eerst de  scheeve  oppervlakken,  die  met  de  ruimtekrommen  sa- 
menhangen, en  ten  tweede  het  aantal  enkelvoudige  voorwaarden, 
waardoor  een  ruimtekromme  wordt  bepaald. 

In  het  reeds  meermalen  aangehaalde  standaardwerk  van  sal- 
HON-FIBDLEB.  ^)f  dient  het  onderzoek  van  het  scheeve  oppervlak, 
dat  voortgebracht  wordt  door  de  beweging  van  een  rechte  lijn, 
die  op  drie  willekeurige  ruimtekrommen  rust,  tot  toepassing 
van  de  algemeene  theorie  der  regelvlakkeu.  In  deze  toepassing 
geeft  de  schrijver  een  korte  uiteenzetting  van  een  reeks  vati 
nieuwe   resultaten   door   cayley  f)   gevonden.     De  belangrijke 


•)  t.  a.  p.  deel  II,  blz.  869—266. 

f)  „Pbilosophical   TranBatftiona**,   VoU    168.  II,  pag.  448.    «On  skew  sarfaces, 
«       •     ti_  t« 


otherwise  scroUs.'* 
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uitkomsten,  die  oatlbt  in  de  geciteerde  verhandeling  heeft 
neergelegd  en  die  hij  voornamelijk  door  ontwikkeling  van  fonc- 
tionaalvergelijkingen  heeft  verkregen,  wenach  ik  langs  eenvoa- 
digeren  en  meer  overzichtelijken  weg  af  te  leiden,  te  verbete- 
ren en  mt  te  breiden.  Daartoe  maak  ik  in  hoofdzaak  gebruik 
van  de  vervanging  eener  willekeurige  ruimtekromme  Jiy  door 
een  samenstel  van  y  rechte  lijnen,  dat,  wat  de  grootheid  i  aan- 
gaat, met  jRv  overeenstemt 

23.  /rBij  alle  vraagpunten  omtrent  ruimtekrommen,  waarin 
de  kromming  rechtstreeks  noch  van  terzijde  betrokken  is,  kan 
men  deze  kromming  uit  de  beschouwing  wegnemen  en  zich  al- 
leen met  de  rechte  lijn  bezighouden.*'  Deze  stelling,  die  niets 
anders  is  dan  een  overbrenging  van  de  reeds  in  art.  3  aange* 
haalde  (van  db  lONQUiiREs),  wordt  gemakkelijk  bewezen,  wan- 
neer men  een  üy^  die  met  een  iZv,  de  totale  doorsnee  £»  van 
twee  oppervlakken  V^^  en  Vn^  vormt,  tegelijkertijd  met  haar 
aanvulling  in  een  samenstel  van  rechte  lijnen  doet  overgaan 
door  de  ontaarding  van  de  beide  oppervlakken  ^«^  en  ¥n^  in 
stelsels  van  vlakken  door  middel  van  een  vloeiende  verandering 
van  de  coëfficiënten  hunner  vergelijkingen,  die  zoodanig  wordt 
geregeld,  dat  de  totale  doorsnee  op  ieder  oogenblik  uit  twee 
deelen  iSy^  en  i2y,  blijft  bestaan,  die  in  de  grootheid  k  met 
de  oorspronkelijke  krommen  iSy^  en  22y,  overeenstemmen.  Daarbij 
gaat  dan  de  kromme  'Eb$^  over  in  Vy  rechte  lijnen,  die  zoodanig 
met  betrekking  tot  elkaar  gelegen  zijn,  dat  het  samenstel  even- 
veel koorden  door  een  punt  zendt  als  R^^ 

Deze  stelling  nu  kan  ook  in  den  volgenden  vorm  worden 
uitgesproken.  Bij  alle  vraagpunten,  die  geheel  onaf hankelijk  zijn 
van  de  kromming  der  ruimtekrommen,  kan  de  uitkomst  alleen 
afhangen  van  de  grootheden  v  en  h  (vergelijk  art.  15)  van  de 
verschillende  krommen,  die  in  de  vraag  betrokken  z^jn;  hoog- 
stens kan  de  vervanging  van  elk  der  verschillende  ruimtekrom- 
men door  een  harer  rechtlijnige  ontaardingen  oorzaak  zijn,  dat 
het    antwoord  op  de  vraag  in  een  onbepaalden  vorm  voorkomt. 

s^4.  Hierbij  kan  men  in  verband  met  de  theorie  van  ds  jon- 
quiiRES  nog  een  stap  verder  gaan;  daartoe  moet  ik  hel  reeds 
in  art.  3  aangevoerde  nader  ontwikkelen. 

Zooals  boven  is  opgegeven,  beschouwt  de  JONqxjiÈ&Es  het 
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meiistel  van  n  rechte  lijnen  in  een  plat  vlak  als  het  algetneene 

beeld  eener   vlakke   kromme   Cn  met  een  tusschen  de  bekende 

grenzen  nog  willekeurige  klasse.  Hij  neemt  slechts  eenige  van 

fi(ii— I) 
de snijpunten  der  lijnen    twee  aan  twee  als  dubbel- 

punten  aan  en  laat  daarop  onmiddellijk  volgen,  dat  iedere  lijn, 
die  een  willekeurig  punt  van  het  vlak  met  een  snijpunt  van 
twee  der  n  lijnen  vereenigt,  al  dan  niet  twee  raaklijnen  verte- 
genwoordigt, naarmate  dit  snijpunt  niet  dan  al  als  dubbelpnnt 
wordt  aangemerkt.  Dat  de  keerpunten  hierbij  niet  tot  hun  recht 
komen,  dit  verhindert  niet^  dat  deze  uit  n  lijnen  samengestelde 
kromme  iedere  andere  vervangen  kan  bij  meest  alle  vraagpun- 
ten, waar  de  kromming  buiten  spel  blijft 

Projecteert  men  nu  een  ruimtekromme  2Zy  met  A  schijnbare 
dubbelpunien,  die  reeds  in  y  rechte  lijnen  ontaard  is,  uit  een 
willekeurig  buiten  haar  gelegen  punt  P  der  ruimte  op  een  wil- 

v{v — 1) 
lekeurig  vlak,  dan  verkrijgt  men  in  dit  vlak  v  elkaar  in 

punten   snijdende   rechte   l\jnen;   h   van  deze   punten  zijn  die, 

waarin  het  vlak  gesneden  wordt  door  de  A  koorden  van  i2y  die 

y(v —1) 
door  P  gaan^  de  andere  — r —  h  zijn  de  projecties  van  de 

snijpunten  der  v  lijnen  in  de  ruimte.  Beschouwt  men  nu  ieder 

der  A  projecties  van  de  schijnbare  dubbelpunten  van  i2y  niet  als 

y(y— 1) 
een  dubbelpnnt  van  C  en  de  overige  — —  h  snijpunten 

van  de  v  lijnen  Cv  wel  als  dubbelpunten  van  Cy,  dan  behoeft 
men  slechts  aan  te  nemen,  dat  de  lijn,  die  een  willekeurig  punt 
Q  der  ruimte  met  een  snijpunt  van  twee  der  v  lijnen  (7y  ver- 
bindt, al  dan  niet  als  een  door  dit  punt  gaande  koorde  gelden  moet, 
naarmate  dit  snijpunt  niet  dan  al  een  dubbelpnnt  van  Cv  is, 
om  in  de  uit  v  rechte  lijnen  bestaande  vlakke  kromme  Cv  een 
beeld  voor  zich  te  hebben  van  een  algemeene  ruimtekromme 
/2y,  die  /i  koorden  door  een  punt  zendt.  Hierbij  moet  ik  er 
echter  uitdrukkelijk  op  wijzen,  dat  het  alleen  bij  deze  kunst- 
matige beschonwing  voorkomen  kan,  dat  een  lijn,  die  een  dub- 
belpnnt  eener  vlakke   kromme   met    een    willekeurig  punt  der 


(  282  ) 

ruimte  vereenigt,  voor  een  door  dit  punt  gaande  koorde  van  de 
kromme  geldt  *). 

Waar  geen  drie-  of  viervoudige  koorden  van  ruimtekrommen 
in  het  spel  komen  —  waar  met  andere  woorden  de  kromme 
door  geen  lijn  in  drie  of  vier  punten  gesneden  wordt  —  is  deze 
tweede  beschouwing  ongetwijfeld  korter  dan  de  eerste;  wijimen 
echter  bij  drie-  en  viervoudige  koorden  de  eerste  gebruiken 
moet,  zal  ik  deze  geheel  volgen  en  de  tweede,  waar  ze  bekor- 
ting aanbrengt,  er  aan  toevoegen, 

25.  ir  Het  oppervlak  voortgebracht  door  de  beweging  van 
een  rechte  lijn,  die  rust  op  drie  krommen  Rm^  Rm^  en  R^^  fj, 
is  van  den  ^m^mfi^s^^'^  graad*  Dit  oppervlak  voorgesteld 
door  £(1,2,3)  heeft  Rm^  tot  m^jm^-,  Rgi^  tot  «1301]^-  eniZs. 
tot  mj^m^-voudige  kromme. 

Het  oppervlak  voortgebracht  door  de  beweging  van  een 
rechte  lijn,  die  koorde  is  van  Rm^  en  op  iZm,  rust,  is  van 
denwg  {*i  +  i  «1  (»«i — 1)}***°  graad.  Dit  oppervlak  «S(1^£) 
heeft  Rnn  tot  wg  (»*i — 1)-  en  Rm^  tot  A]^-voudige  kromme. 

Het  oppervlak  voortgebracht  door  de  beweging  van  een 
rechte  lijn,  die  drievoudige   koorde  is  van  Rm^^  is  van  den 

Ifn    tm          1  \  t  den 
hl i-^-^ ^\       graad.    Dit  oppervlak  8(1») 

heeft  Rm^  tot  h^ — m^  -J-  2-voudige  kromme,^' 

Vervangt  men  namelijk  R,ni  door  de  mi  lijnen  ai^a^ Omp 

Rm^  door  de  m^  liïuen  bi^b^» .  ,  ,  bm^  en  R^^  door  de  m^  ly* 
nen  6*1,02 .  .  .  Cm^,  dan  gaat  het  gevraagde  oppervlak  5(1,  2,^) 
over  in  de  vereeniging  van  de  mitn^t'^  oppervlakken  JPg,  die 
voortgebracht  worden  door  de  beweging  van  een  rechte  lijn 
langs  drie  lijnen  ap^ègyCr*  Het  gevraagde  oppervlak  is  dus  eea 
^2mi»,m,*  Omdat  de  kegels,  die  Rm^  en  22m,  uit  een  punt  van 
^«1  projecteeren  (hier  m^  en  m^  vlakken),  m^m^  gemeenschap- 


*]  Hiermee  is  tevens  de  beschoowing  van  oatlbt  („Philosophical  transactiois''. 
Vol.  153,  II,  art.  24  en  25)  die,  Tolgens  art.  5,  geheel  yeroordeeld  moet  worden» 
op  de  juiste  basis  gesteld. 

f]  Hier  zal  ik  ter  wille  van  de  overeenkomst  met  salmon  en  ca t  let  nu  de 
notatie  v,  ft,  p  afwjjken,  die  ik  gebruikt  heb 
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pelijke  ribben  bebben,  is  R^^  een  ^2  x^s-voadige  kromme  van 
dit  oppervlak.  En  evenzoo  is  Rm,^  een  pf^niy,  B^^  een  mittf^* 
voudige  kromme  er  van. 

Is  het  voorgaande,  zooals  men  bij  het  naslaan  van  salhon- 
7i£DL£&  dadelijk  bemerkt,  ook  gemakkelijk  uit  de  beschouwing 
van  enkelvoudige  richtkrommen  af  te  leiden,  bij  het  volgende  doet 
zich  de  vereenvoudigende  invloed  van  de  ontaarding  dier  krom- 
men gevoelen.  Het  gevraagde  oppervlak  5(1^,2)  bestaat  name- 
lijk  in   het   geval   der  ontaarde  richtkrommen  uit  tn^hi  opper- 

ji»i(«ii  — 1)  ) 

vlakken  F^  en  uit  m^  \ —  >4i  (  platte  vlakken.  Want 

wijl  Rmi  een  aantal  h^  koorden  door  een  punt  zendt,  kan  men 
uit    de    m-i    lijnen  a  een  aantal  van  hi  lijnenparen  vormen  die 

mi  (/«i — 1) 
elkaar  kruisen  en  —  k^    lijnenparen  die  elkaar  snij- 
den.   En    nu   geeft   de  combinatie  van  elke  lijn  b  met  een  der 
hl   paren    eikaar   kruisende  lijnen  een    Fg,   de    combinatie  van 

?«l(mi  — 1) 
elke  lijn   b  met  een  der  —  hi    paren    elkaar   snij- 

dende  lijnen   een    plat  vlak  als  meetkundige  plaats  van  een  op 

de   drie   lijnen    rustende  rechte  lijn.    Het  oppervlak  6^(1^,2)  is 

dus  van   den   «2  {Aj  +  |  w^  (w^ — l)}»*®^  gjaad.    En   de   graad 

van  veelvoudigheid  der  beide  krommen  Bm^  en  R»^  wordt  even 

als  boven  gevonden. 

Ter  bepaling  van  den  graad  van  het  oppervlak  5(1^)  behoeft 

men  slechts  te  vragen,  hoeveel  verschillende  combinaties  van  1^ 

drie  elkaar  kruisende    lijnen,    2^   drie  lijnen,  waarvan  er  twee 

elkaar  snijden,  en  3«  drie   lijnen,  waarvan  er  een  de  beide  an- 

milmi — l)(«»i — 2) 
deren  snijdt,  er  m  de combinaties,  die  men 

uit  de  mi  lijnen  a  drie  aan  drie  kan  vormen,  begrepen  zijn. 
Want  iedere  combinatie  van  de  eerste  groep,  doet  door  haar 
drievoudige  koorden  een  F^  ontstaan,  dat  tot  de  meetkundige 
plaats  behoort,  evenzoo  iedere  combinatie  van  de  tweede  groep 
een  tot  de  meetkundige  plaats  behoorend  plat  vlak,  terwijl  de 
combinaties  van  de  derde  groep  niets  aan  deze  meetkundige 
plaats  toevoegen    Zoodat,  wanneer  Pi^p%',p^  het  aantal  der  com- 
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binaties  Vftn  elk  der  gruepeii  voontelt,  het  oppervlak  S  (1  ^)  tsd 
den  api  +  p^^^^  graad  zal  zijn. 

Het  aantal  der  combinaties  ait  elk  der  drie  groepen  is  echter 
in  het  geheel  niet  aan  te  wijzen.  Want  vervangt  men  bij  een 
bepaalde  rechtlijnige  ontaarding  van  i^^  een  lijn  fi^  die  n»! 
op  een  lijn  oi,  waarop  buiten  fi  om  qi  lijnen  a^  rusten,  door 
een  lijn  /2,  die  raat  op  een  lijn  a^  waarop  q^  lijnen  «^  i^teni 
dan  gaan  1"*®  de  ^^  eombinaties  /iai«i  in  l^^i^i^  ^^  de  qi 
combinaties  li^^P^l  ^^  ^2^v  ^^*  ^^  92  combinaties  /i^i^ 
in  ^f^aia^  en  4*^^  de  q^  combinaties  li^%«2  ^^  h^%^t  oytT\ 
terwijl  wanneer  r  een  willekeurige  andere  lijn  van  B^^  voor* 
stelt  5^^  de  combinatie  l^iiif  in  l^^ir  en  6^^  de  combinatie 
l\a^r  in  ^2^s^  overgaat.  En  daar  nu  de  eerste  verandering  qi 
combinaties  van  de  3^^  groep  naar  de  2^®^  de  tweede  q^  com- 
binaties  van  de  1^  groep  naar  de  %^^,  de  derde  q^  oombiiuh 
ties  van  de  2<^^  groep  naar  de  3^^  de  vierde  q^  combinaties 
van  de  2*^®  groep  naar  de  1  **^  doet  overgaan  en  de  5^  en  6** 
verandering  eikaars  werking  opheffen,  is  het  aantal  combinaties 
van  de  1^^  en  dat  van  de  3^®  groep  hierdoor  met  q^ — q^  ver- 
minderd, dat  van  de  £^^  groep  hierdoor  met  het  dubbel  ervan 
vermeerderd. 

Naast  de  veranderlijkheid  van   het  aantal  combinaties  in  elk 
der  drie  groepen  wijst   het   beschouwde  geval  echter  op  de  on- 
veranderlijkheid van  den  vorm  tp^-^-  fg,  den  graad  van  S[V)\ 
in  het  beschouwde   geval    toch  zijn  alleen  qi — q^  oppervlakken 
^2,   die  tot  de  meetkimdige  plaats  behoorden,  in  vlakkenpaien 
overgegaan.  En  dit  doet  zich  ook  voor  bij  de  meest  omvattende 
verandering,  die  men  mag  aanbrengen.  Onderstelt  men  namelijk, 
dat  een  lijn  l^  die  k  lijnen   snijdt  en  wel  a^  waarop  q^  Hjnen 
aj,  hl    waarop   r^  lijnen  jJ^,  c^  waarop  Si  lijnen  /^  enz.  rusten, 
vervangen   wordt   door  een  lijn  /^  die  insgelijks  k  lijnen  snijdt 
en  wel  a^  waarop  q^  lijnen  tfg,  b^  waarop  r^  lijnen  jJ^f  c^  waarop 
#2  lijnen  y^    enz.    rusten,  dan  zijn  de  overgangen  die  verande- 
ring  brengen    in  het   aantal   combinaties   van    elke   groep  vaa 
tweeërlei    soort;    van  de  eente  soort  is  de  overgang  van /la^si 
in   l^aiixi   (respectievelijk   van  lif:i\<Of%  in  '2^1^2)9  ^^^  ^^  tweede 
i»  de   overgang  van  lia\§\  in  l^^^i^i  (respectievdgk  van  /i«ij^a 
in   /g'^i/'s)  ^^  vert^nwoordiger.   Stelt  men  nu  naast  den  eer- 
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sten  den  overgang  van  /la^ai  iu  Ic^uc^cci  (resp.  van  ^i^^^d  ^^ 
^2^2^2)9  ii^^^t  den  tweeden  den  overgang  van  lia^Pi  ^^  ^2^21^1 
(resp.  van  lia^^  ^^  h^9?%i»  ^^^  vindt  men,  dat  bij  elke  ver- 
andering een  F%  door  een  vlakkenpaar  vervangen  wordt  of  om- 
gekeerd. En  daar  men  elke  willekeurige  verandering  der  in  m^ 
rechte  lijnen  ontaarde  kromme,  die  het  getal  harer  schijnbare 
dnbbelpnnten  niet  aandoet,  door  een  opvolgende  overbrenging 
van  verschillende  lijnen  Z^,  die  k  lijnen  snijden,  in  een  anderen 
stand  /2,  waarin  zij  eveneens  k  lijnen  snijden,  te  voorschijn 
roepen  kan  -  wijl  door  deze  verplaatsing  het  aantal  snijpunten 
op  de  andere  lijnen  verandert  —  is  de  onveranderlijkheid  van 
den  vorm  9,pi  -^  p%  bij  de  meest  omvattende  verandering,  die 
mag  wórden  aangebracht,  aangetoond. 

Uit  het  bovenstaande  blijkt  dus,  dat  men  zich  bij  de  bere- 
kening van  het  gevraagde  aantal  het  geval  mag  denken,  dat  geen 
der  m^  lijnen,  waaruit  de  ontaarding  van  Bm^  bestaat,  door  twee 
anderen  gesneden  wordt.   Dan  vervalt  de  derde  groep  van  com- 

«1  («1 — 1) 

binaties  en  heeft  de  tweede,  wijl  men  elk  der —  hy 

2  * 

paren  elkaar   snijdende    lijnen  met  een  der  m^ — 2  overige  lij- 

Imi  (««1—1)  \ 
r h^S  (««1—8),  de  eerste  dus 

«fi  («1—1)  («1-2)        («i(i»i— 1)         I 

—  J —«IJ  ('''1 — 2)  combinaties. 

Zoodat  het  gevraagde  aantal  voorgesteld  wordt  door 


Het  hier  gekozen  geval  kan  zich  echter  niet  voordoen,  want 

het  vereischt,  wijl  geen  der  lijnen  door  twee  anderen  gesneden 

wordt,    dat  het  aantal  paren  elkaar  snijdende  lijnen  kleiner  dan 

20* 
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M' 


of  gelijk  aan  —  is.  En  daar  nu  de  plückee— CATLBY^sche 
formule 

/^  =  8  « ( w  2)  —  6  A  —  8  /», 

die  men  (voor  J9  =  O  en  ö  =  O  en  bij  vervanging  van  y  door 
tti)  gemakkelijk  uit  de  vergelijkingen  (7)  afleidt,  aanwijst,  dat 
^1  "C  i^i(^i~^)    ^^9    ïs    00^  ^^^  aantal  sniipunten  der  lijnen 

twee  aan  twee,  —  d.  i.  i«»ifi«i  — 1)  —  h^  —  grooter  dan  — . 

Volgens  het  bovenstaande  kan  echter  de  uitkomst  voor  elk  ge- 
val, dat  zich  wel  kan  voordoen,  niet  verschillen  van  de  gevon- 
dene^ die  geldt  voor  een  geval,  dat  zich  niet  kan  voordoen.  Zoo 
kan   men  bijv.    de  m^  lijnen  beschouwen  als  de  zijden  van  een 

scheeven  «j-hoek,  waarin  het  —  i^'^^^^"^^   gebeurt, 

dat  twee  niet  op  elkaar  volgende  zijden  elkaar  snijden  zonder 
dat  daarbij  drie  zijden  in  een  vlak  liggen;  men  komt  dan  tot 
dezelfde  uitkomst. 

Dat  ér  door  een  punt  van  Bm^  een  aantal  van  h^  —  «i  +  ^ 
drievoudige  koorden  van  deze  kromme  gaan  —  en  B^^  dus  een 
Aj  —  «1  +  2-voudige  kromme  is  van  S{\^)  —  ligt  reeds  in 
vergelijking  (14)  van  art.  16  besloten;  daarbij  moet  in  aanmer- 
king genomen  worden,  dat  de  lijnen,  die  een  willekeurig  punt 
der  kromme  met  een  harer  dubbel*  of  stationaire  punten  ver- 
binden, geen  drievoudige  koorden  van  £«1  zijn* 

Omtrent  de  aan  het  hoofd  van  dit  artikel  geplaatste  stelling 
nog  enkele  opmerkingen.  Het  behoeft  nauwelijks  gezegd  te  wor- 
den, dat  de  oppervlakken  £(1,2,8)  en  iS(l',  2j  hun  graad 
verlaagd  zien,  zoodra  de  voortbrengende  krommen  een  of  meer 
punten  gemeen  hebben  twee  aan  twee.  Het  verband  tusschen 
deze  verlaging  en  het  aantal  gemeenschappelijke  punten  is  zoo 
eenvoudig,  dat  ik  het  hier  voldoende  acht  zonder  toelich- 
ting de  graden  op  te  geven  van  de  oppervlakkeu  S(l,2,  3) 
en  £(1^,2),  wanneer  het  aantal  punten  gemeen  aan  R^^  en 
Bm^  door  ui,  dat  der  punten  gemeen  aan  Bm^  en  B^^  door  o^, 
dat    der  punten  gemeen   aan   Bg^^   en   B^^  door  a^  is  voorge- 


.. 


(  £87  ) 

s 

stdd.   De    eerste   is   eenvoudig  Zmim^m^  —  Smct^  de  tweede 

*W3{*i  +  i»^if««i  — 1)}  -  »^{^i—  !)• 

Een  tweede  opmerking  betreft  het  bewijs  van  het  derde  deri 
der  stelling.  Vooral  bij  dit  derde  gedeelte  doet  zich  de  door 
mij  gevolgde  weg  door  zijn  kenmerkenden  eenvoud  als  de  ware 
kennen.  Terwijl  catley  twee  willekeurige  krommen  Rj^^  en  B^ 
tot  een  kromroe  B^^^  samenvoegt  en  hij  de  functionaalvergc- 
lijking 

5(88)  =  5(13)  4.  S(\\2)  +  5(1, 2»)  +  5(28), 

waarin  de  grootheden  5  niet  de  ontwikkelbare  oppervlakken  zelf, 
maar  hun  graden  voorstellen,  oplost  —  waarbij  hij  nog  drie 
coëfficiënten  door  de  beschouwing  van  bizondere  gevallen  moet 
bepalen  —  moet  salmon  van  ingewikkelde  analytische  bewer- 
kingen gebruik  maken  om  in  twee  bizondere  gevallen,  ten  eer- 
ste als  de  kromme  een  unicursale  kromme  en  ten  tweede  als 
zij  de  volledige  doorsnee  is  van  twee  oppervlakken,  den  graad 
van  5(1^)  te  vinden.  Langs  mijnen  weg  blijkt  vrij  eenvoudig, 
dat  de  uitkomst  algemeen  waar  is.  Zelfs  in  het  geval;  dat  de 
kromme  geheel  of  gedeeltelijk  in  een  plat  vlak  ligt,  —  en  de 
graad  van  .^(|8)  eigenlijk  onbepaald  wordt  —  gaat  zij  door, 
mits  men  zich  dan  slechts  ter  wille  van  de  algemeenheid  het 
aannemen  van  een  bepaalde  onderstelling  getroosten  wil. 

Ligt  nameliik  de  kromme  geheel  in  een  plat  vlak,  dan  is 
het  duidelijk,  dat  al  haar  drievoudige  koorden  in  dit  vlak  ge- 
lden zijn  Het  oppervlak  der  drievoudige  koorden  moet  dan 
bestaan  in  het  eenige  malen  getelde  vlak.  Wat  is  echter  de  graad 
van  veelvuldigheid  van  het  vlak?.  Hierop  geeft  de  uitkomst  zelf 
het  antwoord.  Ts  ^  =  0,  dan  is  de  graad  van  5(18)  voorgesteld 

Wi(»;i — l)(wi — 2)     T^       ,    .  -.  , 

door  —  -^ — .    En   al    is    nu    dit    getal   op  het 

teeken  na  juist  het  aantal  combinaties  drie  aan  drie  van  Ae  nii 
punten,  waarin  een  lijn  in  het  vlak  de  vlakke  kromme  snijdt, 
dit  neemt  toch  niet  weg,  dat  de  bedoelde  uitkomst,  die  ons  tot 
een  negatieven  graad  van  veelvuldigheid  van  het  vlak  voert, 
raadselachtig  blijft.  Maar  zet  men  zich  ter  wille  van  de  alge- 
nneenheid   —   even  als   iji   art.  -5  en  art,  7  —  hierover  heen, 
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dan  blijkt  uit  de  aangehaalde  functicmaalvergelijking  van  gaylet 
oogenblikkelijk,  dat  de  uitkomst  ook  algemeen  waar  is^  wanneer 
de  kromme  bestaat  uit  de  vereeniging  van  een  ruimtekromme 
met  een  kromme  in  het  vlak. 

Een  derde  opmerking  betreft  het  slot  van  art.  20.  Uit  het  feit, 

dat  het  oppervlak  S{1^)  van  den  («1—2)  J>ii  —  ^^lA^iZÜl  *" 

graad  ia,   blijkt   dat    ,  zooals   daar  werd  aangevoerd, 

6 

een  grens  van  kleinheid  is  voor  de  grootheid  A^  eener  enkel- 
voudige  kromme.  Want  uit  het  voorgaande  blijkt,  dat  alleen 
wanneer  de  ruimtekromme  samengesteld  is  en  een  der  samen- 
stellende deelen  een  vlakke  kromme  is  minstens  van  den  derden 
graad,  er  een  oppervlak  jS  (1^)  met  negatieven  graad  ontstaan  kan. 
Immers  de  gevonden  uitkomst  moet  voor  alle  gevallen,  waarin 
de  graad  van  het  oppervlak  S{1^}  bepaald  is,  de  ware  zijn; 
alleen  wanneer  de  bedoelde  graad  strikt  genomen  onbepaald  wordt, 
kan  de  onmogelijke  uitkomst  van  een  negatieven  graad  haar 
verklaring  vinden.  En  dit  onbepaald  worden  vindt  alleen  plaats 
in  het  genoemde  geval  ^). 

26.  Het  aantal  gemeenschappelijke  koorden  van  twee  ruimte- 
krommen (waarvoor  m  en  A  zijn  mi,  m^  en  A^,  ^2)  is  voorgesteld 

mii»2(Mi  — 1)(«2 — ^)    TT 

door  den  vorm  Aj  h^  -| .   vervangt  men 

4 

namelijk    Bmi  door  m^    rechte    lijnen,    waaronder  A^  paren  die 

mi{mi — 1) 
elkaar  niet  en Ai  paren  die  elkaar  wel  snijden, 

eveneens   Rm^  door  m^   rechte  lijnen,   waaronder    h^  paren  die 

elkaar  niet  en —  ^2  paren  die  elkaar  wd  snijden, 

dan  kan  men  vier  verschillende  rubrieken  van  gemeenschappe- 
lijke koorden  onderscheiden.  Stelt  men  weer  de  lijnen  van  de 
ontaarding    Smi  door    (r^,  ^2  •  •  -  •  ^wi>  ^e    van    de  ontaarding 


*)  Neemt  men  voor  de  kromme  de  yoUedige  doorsnee  van  twee  oppervlakken 
F^  aan,  dan  volgl  nit  de  atelling,  dat  de  rechte  l^nen  gelogen  op  de  tot  een  handel 
hehüorende  oppervlakken  van  den  derden  graad  een  oppervlak  J<^  vormen,  waarop 
de  baaiskromme  van  den  hundel  een  elTvoadi^^e  kromme  is. 
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£m,  door  biyèt^.. ..  h^  voor,  dan  zijii  er  g8aieeiischa|}pelijk6 
koorden^  die  rtusteu  X^.  op  twee  elkaar  snijdende  a's  en  twee 
elkaar  gnijdende  i's,  2^.  op  twee  elkaar  kruisende  a's  en  twee 
elkaar  tmijdende  6's,  30,  op  twee  elkaar  snijdende  a's  en  twee 
elkaar  kruisende  h\  en  'l«o.  op  twee  elkaar  kruisende  ^'s  en 
twee  elkaar  kruisende  6's.  Oemakkelijk  duidt  men  de  combina- 
ties der  lijnen  a  ^n  h  bij  de  verschillende  rubrieken  door  de 
symbolen  (aabb),  {aabb)^  aabb)  en  (aabb)  aan.  Nu  komt 
met  elke  combinatie  uit  de  eerste,  tweede  of  derde  rubriek  één 
gemeenschaj^liike  koorde  overeen;  terwijl  elke  combinatie  uit 
de  vierde  rubriek  twee  gemeenschappelijke  koorden  oplevert.  In 
verband  met  het  bekende  aantal  combinaties  van  elk  der  vier 
rubrieken  vindt  men  voor  het  gezochte  getal 

wat  door  herleiding  in  het  bovenvermelde  getal  overgaat. 

Qet  bovenstaande  bewijs  verkort  zich  aanmerkelijk,  wanneer 
men  de  rechtlijnige  ontaardingen  van  beide  krommen  uit  verschil- 
lende punten  op  verschillende  vlakken  projecteert  en  men  daarbij 
de  tweede  beschouwing  van  art.  24  volgt.  Als  gemeenschappelijke 
koorde  komt  dan  behalve  de  hi  h^  verbindingslijnen  van  een  dub* 
belpunt  van  C„^  met  een  dubbelpunt  van  Cm^  alleen  desnijlijn 
der  beide  vlakken  nog  in  aanmerking.  En  deze  lijn  geldt  voor 

i»i«2(«i— l)fW2— 1)  .        .. 

"       — ' gemeenschappelijke    koorden,    wijl   zij   op 

4 

zooveel  verschillende  wijzen  te  beschouwen  ia  als  een  gemeen- 
schappelijke koorde. 

Wanneer  de  krommen  a  punten  gemeen  hebben  en  men  het 
aantal  der  niet  door  deze  punten  gaande  gemeenschappelijke 
koorden  verlangt  te  kennen,  moet  men  het  gevonden  getal  met 

«(«-  1) 

a[mi — V){m^ — 1) — verminderen   Want  dan  tellende 

gemeenschappelijke  ribben  van  de  beide  kegels,  die  de  krommen 
uit  een  gemeenschappelijk  punt  projecteeren  —  en  deze  ribben 
zijn    natuurlijk   in    de    gevonden   uitkomst  opgenomen  —  niet 
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mee.  De  gemeenachappelijke  beschrijvende  lijnen  van  deze  « 
paren  kegels  zonden  ten  getale  van  et  {mi — l)(i»2 — ^  voorhan- 
den zijn,  wanneer  daarbij  de  verbindingslijn  van  twee  gemeen- 
schappelijke  punten   niet   tweemaal  geteld  werd.    Het  aantal  is 

a(a — 1) 
du8  a  («i-l)  («3- 1) L_J  #). 

27.  Het  oppervlak  S{\,i,S)  van  art.  25  heeft 


— (mi  +  »'a  +  '"8'^3)  +  AiTOjj«i3  +  *a«8«i  +  A3«i«s 


*)  De  27  rechte  lyneo,  die  gelegen  syn  op  een  opperrUk  F^,  verdeelen  sieh, 
sooaU  bekend  is,  met   betrekking  tot  een  op  het  oppervlak  gelegene  kromme  B^ 

(waarvoor  A  =  1  is)  in  drie  groepen ;   in  6  I^men  ai^a^ «^  die  geen,  6  lijjaen 

^ii^s .....  ^9  die  twee  en  15  lijnen  e^  „  Ci^g c^  4 . . « •  e^^  die  een  punt  met 

deze  kromme  gemeen  hebben.  De  l^nen  a  snyden  elkaar  niet;  de  lynen  6  ragden 
elkaar  niet;  twee  l^nen  e  snyden  elkaar,  wanneer  onderde  beide  paren  van  indiees 
geen  cijftr  tweemaal  voorkomt.  Een  lyn  a  snydt  alle  Ijjnen  6  behalve  die  welke 
dezelfde  indei  heeft  en  de  lijnen  a  en  ^  sneden  een  lijn  e,  wanneer  de  index  van 
die  l\jn  a  of  6  tot  de  beide  indices  van  de  l^n  e  behoort  (vergelijk  cremova, 
.Oberflachen,"  bli.  178,  art.  826). 

£en  oppervlak  F^  ia  door  een  kromme  12,  en  drie  lijnen,  die  elkaar  niet  maar 
de  kromme  elk  in  een  pnnt  angden,  ondubbelzinnig  bepaald  (vergelijk  stuek, 
.Synthetische  Untersnnbnngen/'blz.  234  in  het  midden).  Zijn  deze  bepalende  elemrn- 
ten  gegeven»  dan  moeten  das  ook  de  27  rechte  lijnen  ondobbtlzinnig  bepaald  syn. 
Dat  dit  het  geval  is,  blykt  uit  het  voor  liet  aantal  gemeenschappelijke  koorden  bo* 
ven  gevondene  getal. 

Hierbg  is  de  eerste  vraag»  of  men  de  drie  Ignen  door  cj  ,  C}  3  en  Ci^  din  wel 
door  Cl,,,  01  3  en  c^^^  voorstellen  moet.  liet  antwoord  dwingt  tot  het  laatste. 
Want  de  drie  lijnen,  die  een  punt  met  R^  gemeen  hebbeo,  moeten  verder  willekeorig 
zijn  willen  ze  met  fig  een  ^'3  bepalen  en  dit  z^n  de  l^nen  ri^^i  ^i»t  en  Ci  4  niet. 
Immers  de  lijn  6|  moet  op  deze  drie  rusten  en  Jtg  tweemaal  sogden.  £0  nn  zal 
in  het  algemeen  de  hyperboloïde,  die  drie  verder  willekeorig  aangenomen  lynen  tot 
richtlijQon  heeft,  de  kromme  R^  niet  in  drie  nienwe  pnnten  sneden,  waarvan  er 
zich  twcu  onderling  door  een  op  het  oppervlak  F^  gelegen  l^n  laten  verecni^en. 

Zijn  dns  de  drie  l^nen  Ci^«,  c,  3  en  Cf  3,  dan  zal  de  l^n  6|  koorde  moeten  rijn 
van  2?3  en  van  de  als  R^  opgevatte  vcreeniging  van  e^ ,  en  Cj  3.  Wijjl  deze  R^  met 
JR^  twee  punten  gemeen  heeft,  is  het  aantal  der  niet  door  deze  punten  gaande  ^ 
meenschappelgke  koorden  (w(jl  ffl|  =^  S»  m.^  r=  2,  Aj  >»  1»  A,  =^  1  en  cl=s2  is)  een. 
De  lijnen  3|*  £«,  ^3  z\JQ  dus  ondubbelzinnig  bepaald.  En  dit  is  ook  het  geval  mei 
de  lijnen  a|,  a»,  03.  Want  Oj  moet  de  vier  l^nen  6,,  63,  Ci  3  en  C|  3  sneden  en  is 
dus  de  doorsnee  van  het  vlak  gaande  door  b^  en  «i  ,  met  het  vlak  gaande  door  63 
en  0,  3,  enz.  Verder  zal  dan  de  hyperboloide,  waarvan  «|,  a^  en  «3  de  riehiljjaen 
zijn.  de  kromme  R^  sneden  in  zes  pnnten,  die  zich  twee  aan  twee  door  drie  be- 
schrijvende  lijnen    van  dit   oppervlak    moeten  laten  vereenigen;  dit  zijn  de  I^i 

^4*  ^6»  ^e>  ^^'f  ®^* 
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dubbeltelloDde  beschrijvende  lijnen  en  een  dubbelloromme,  waar- 
van de  graad  is  voorgesteld  door 

De  dubbeltellende  beschrijvende  lijnen  van  5(1,2,8)  zijn 
samengesteld  uit  de  beschrijvende  lijnen  van  5  (1^  2)  die  jB»,, 
de  beschrijvende  lijnen  van  S(2*,  8)  die  ^,  en  de  bescn rijvende 
lijnen  van  5(3^,1)  die  Bm^  snijden;  zij  komen  dus  in  bovenge- 
noemd aantal  voor. 

Vervangt  men  even  als  in  art.  25  Bm^  door  de  nti  lijnen  a^ 
Bm^  door  de  m^  lijnen  h  en  Bm^  door  de  m^  lijnen  c^  dan 
zullen  de  doorsneden  der  mim^m^  oppervlakken  F^^  die  5(1^  2, 3) 
vormen,  behalve  de  reeds  gevondene  dubbeltellende  beschrijvende 
lijnen  een  met  de  dubbelkromme  aequivalente  kromme  moeten 
opleveren.  Terwijl  nu  de  oppervlakken  F^^  waarvan  Op  b^  c^  en 
aq  hl  Cl  de  richtlijnen  zijn,  een  4)f  twee  dier  dubbeltellende  be- 
schrijvende lijnen  opleveren,  naarmate  Op  en  aq  elkaar  al  dan 
niet  snijden  *)  —  en  het  aantal  dier  lijnen  is  zooals  optelling 
aantoont  aan  het  boven  gevondene  gelijk  —  zal  iedere  combinatie 
van  ap  bf  cj  met  Og  b^  ci  een  B^  en  iedere  combinatie  van 
ap  br  et  met  aq  bg  c»  een  R^  doen  ontstaan,  die  tot  de  dubbel- 
kromme  behoort.  En  wijl  het  aantal  dier  krommen  B^  na, 
zooals  uit  een  eenvoudifre  berekening  blijkt,  is  voorgesteld  door 


m-\  Ufatflo, 


is  de  graad  der  dubbelkromme  de  boven  opgegevene. 

Ter  bepaling  van  den  graad  der  dubbelkromme  kan  men  ook 
den  graad  van  de  totale  doorsnee  der  tnim^m^  oppervlakken  F^ 
verminderen  met  dien  van  de  behoorlijk  in  rekening  gebrachte 
voortbrengende    krommen    en  dien  van  het  samenstel  der  dub- 


*)  De   lijn,  die  door  het  snijpODt  van  ap  met  Uq  gaat  en  op  6|  en  Cj  rust,  is 
geen  koorde  van  /?«!,. 


(  iH  ) 

bdtdloide  bwchrijvende  lijnen;  van  dit  beguuel  beeft  catlbt 
raimschoots  gebruik  gemaakt  *). 

«8.  Het  oppervlak  5(1»,2)  heeft  W8Ui(«i-8)-*'   ''^"        " 

drievoudige,   ^i  Ag  +  "'i'*»(*'i~'^)^*»~  '   dubbdteUende   be- 

4 

schrijvende  lijnen  en  een  dabbelkiomine  van  den  graad 

+}«8(mg-l){Ai*+ii(Ki«-««i-l)+imi(mi-l)(«i«-5».i+2))t). 


*}  Catlbt  daidt  het  gtnsehe  sameDitel  der  up  5  veelroadige  I^dcb  au  door 
NT  ('Dodal  total"),  het  met  de  TeelToadige  richtljjoen  OTereenkomeDde  deel  er 
van  door  ND  («oodal  di rector'**),  het  met  de  reclvoudige  beschrg rende  l^nea  over- 
eenkomende  deel  door  N6  («nodal  generator**)  eo  de  rest  door  NR  («nodal  rest- 
dne*');  dese  rest  is  de  dubbelkromme.  H^  bepaald  no  NT  door  middel  van  de 
oplossing  eener  fanctionaalvergeI\jking  en  findt  N  R  door  dese  met  de  rtchtstieeki 
afgeleide  N  D  en  N  6  te  Terminderen. 

B^  de  toepassing  van  deze  redeneering  op  het  onderhavige  geval  moet  men  be- 
denken, dat  N  T  b^  het  ontaarde  oppervlak  5(1»  2,  3j  bestaat  uit  de  totale  doorsnee 
van  al  de  oppervlakken  F^  verminderd  met  de  1^ oen,  die  door  de  dubbelpnnten  van 
telkens  een  der  drie  ontaardende  riehtkrommen  gaan  en  op  de  beide  andere  msten. 
Hieruit  volgt  de  vergel^king 


JSI,{«I,-1)  I 

—  I r *8  I  «l  "»l» 

wat  met  de  uitkomst  van  catlbt  (t.  a.  p.,  bis.  466,  regel  5)  overeenstemt^  wan- 
neer men  2  mi  m^  m^  door  S  en  de  tnssehen  accolades  geplaatste  grootheden  met 
het  negatieve  teeken  genomen  achtereenvolgens  door  Jf|,  M^  en  ü^  voorstelt. 
Verder  moet  men  in  aam.-erking  nemen,  dat  een  i(>vondige  kromme  op  het  op* 

pervlak  voor dnbbelkrommen  geldt.  Werkelyk  gaan  er  door  ieder  dtr  1^- 

nen  van  de  ontaardende  riehtkrommen  i    oppervlakken  F^  en  behoort  iedere  l^s 

dna maal  tot  de  doorsnee.    Zoo  komt  men  langs  den  aangewettn  weg  tot 

de  uitdrukking  voor  NB,  den  graad  der  dubbelkromme. 

•f)  Voor  den  laatsten  term  binnen  de  accolades  staat  b$  salkom  (t  a.  p,  blx. 
266;  abusievelyk  \m^  («i|— l)(«ij*— Sm-f-  10).  Dat  dit  fout  is  bl^kt  namel^lc,  waa- 
neer men  voor  iZ^i  ^^  ^t  ^^  ^^^  ^m.,  «<*"  ^2  Eccmt ;  dan  geeft  de  formnk 
van  SALMON  een  dubbelkromme  van  Uec  twaalfden  graad  aan,  wat,  omdat  door  gccs 
punt  van  de  ruimte  twee  koorden  van  H^  gaan,  onmogeljk  ia.    fiovendiea  ia  b^ 
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Na  het  voorgaande  behoeft  hier  alleen  de  graad  van  dedub- 
belkromme  te  worden  onderzocht.  Daartoe  onderstel  ik,  dat  R^^ 
ontaardt  in  m^  rechte  lijnen  6,  in  welk  geval  het  gevraagde  opper- 
vlak zich  splitst  in  Wg  oppervlakken  F  van  den  J  wi(i»i — l)-!-//^**^'» 


gebleken,  dat  de  font  eeu  gevolg  is  van  een  andere,  die  catlbt  (t.  a.  p.,  blz.  471 , 
regel  U]  b^  het  aftrekken  begaat.  In  de  uitkomst 

N  R(«i«,ji)=.n  (•  [m]4  -f  Jf  (4  [»]2-2iiH-  S)  j 

moet  namelijk  de  term  [m]'  in  den  tweeden  regel  TerTallen.  Eveuzoo  in  de  vfablc 
of  Resnlts"  (blz.  45Q  regel  2  van  onderen). 
Wyi  het  oppervlak  5(1*,  2)  b^   ontaarding  der  beide  riehtkrommeu  in  rechte 

A,  I  plalle  vlakken  bcsaat, 

wordt  de  graad  van  de  totale  doorsnee  voorgesteld  door  de  nitdmkking 


2 


ter  verkr^ging  van  NT  moet  dit  met  het  aantal  der  koorden  van  Mmi»  die  door 
een  dabbelpnnt  van  Sm^  gun,  ea  met  het  aantal  der  IQnen,  die  door  een  dnbbel* 
pnnt  van  ^m  gaande  op  nog  een  der  lijnen  van  Emi  en  op  Bmi  rusten,  vermin. 
derd  worden.  Deze  getallen  geven  samen 

Door  aftrekking  vindt  men  das  voor  N  T  de  uitdrukking 

-f  i»»i| ^ ^1 1  -*i  I 2 *i|— «2(wi— 2)| j A,  J . 

Door  invoering  van  <S=:3i,  j  Aj-f  |»ii(tii,— 1)J,  van  Jfi=Ai  — l»]  («i— 1)  en 
van  Jf,=  Aa  — i«2(«ii— l)  gaat  dit  over  in 

of,  als  men  A,  door  if i  -fl  [«i?  Tervanift,  in 

dti  uitkomst  van  catlcy  Door  nu  NT  met  ND  eu  NG  te  verminderen  verkrijgt 
men  weer  N  B,  den  graad  der  dubbelkromme. 
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graad    en   de  dubbelkromme  bestaat  uit  de  vereeniging  van  de 

dabbelkrommen  D  van  deze  «g  oppervlakken  met  de  * 

krommen  E^  die  deze  oppervlakken  —  bniten  R^^  en  de  koor- 
den van  Rm^  die  op  twee  lijnen  b  rasten  om  —  nog  twee  aan 
twee  met  elkaar  gemeen  hebben. 

Ter  bepaling  van  den  graad  der  dnbbelkrommen  D  kan  men 
het  aantal  snijpunten  van  zulk  een  kromme  bepalen  met  een  wil- 
lekeurig vlak  |)  door  de  lijn  b  behoorende  bij  het  oppervlak  P, 
waarvan  D  de  dubbelkromme  is.  Deze  snijpunten  verdeden 
zich  in  twee  groepen,  in  buiten  6  en  op  i  gelegene.  De  eerste 

groep    omvat  de  punten,  waarin  de  verbindingalij- 

nen  der    m^  snijpunten  van  Rm^  met  j?  elkaar  buiten  deze  w^ 

punten    om    nog    snijden.     Ieder    van  deze lijnen 

wordt  in  elk  der  twee  punten  van  iZn^  die  er  op  li^;en,  door  m^ — % 

m-Ami — 1) 

en  buiten  deze  punten  om  dus  nog  door —  1  — 2;wi  —  2) 

2 

lijnen    gesneden;    wijl    er  door  ieder  dejr  gezochte  punten  twee 

der  ^ lijnen  gaan,  is  het  aantal  der  buiten  b  gelegen 

punten  dus  voorgesteld  door 

.i»i(ffli— l)iwi(«i— 1)  j     >«i(«i— l)(«i— ^)«i-^), 

I ^ 1         l        -2«i-h8 1  =  g 

Door  ieder  punt  van  de  tweede  groep,  dat  volgens  de  on- 
derstelling op  b  gelegen  is,  gaan  twee  koorden  van  R^^^  die 
met  b  in  een  vlak  liggen.  Ontaardt  22»,  nu  in  «j  rechte  lij- 
nen a  (waaruit  men  hi  paren  elkaar  niet  snijdende  vormen  kan), 
dan  gaat  het  oppervlak  P,  waarvan  de  dubbelkromme  D  on- 
derzocht wordt,  in  een  vereeniging  van  oppervlakken  F^  met 
platte  vlakken  over;  terwijl  de  kromme  D  zelf  ontaardt  in  een 
vereeniging  van  krommen  R^  (waarvoor  *  =  2  is)  en  van  Cg's, 
de  eersten  als  de  doorsnee  van  twee  oppervlakken  P\  (voorge- 
steld door  a^a^b  en  o^a^b)^  de  tweeden  ab  de  doorsnee  van 
een   F^  (bijv.  aia^  b)  met  een  vlak  (bijv.  a^a^  b).  In  dit  geval 
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zal  een  op  i  gelegen  punt  van  i>  bf  een  der  beide  ponten  zijn, 
waarin  twee  oppervlakken  F^  elkaar  op  de  lijn  b  aanraken,  of 
het  punt,  waarin  een  oppervlak  F^  door  een  tot  P  behoorend 
vlak  gesneden  wordt.  Neemt  men  nu  een  paar  lijnen  ai02f 
die  elkaar  niet  snijden,  en  combineert  men  het  oppervlak  F2  dat 
door  OiQ^b  wordt  aangeduid  met  het  oppervlak  van  den  twee- 
den of  eersten  graad,  dat  behalve  b  twee  andere  lijnen  a  tot 
richtlijnen  heeft,  dan  zal  men  bij  vervanging  van  a^  en  a^  door 
aUe  paren  elkaar  niet  snijdende  lijnen  a  iedere  kromme  224 
tweemaal,  iedere  62  eenmaal  rekenen.  £n  wijl  nu  R^  juist  twee  en 
C^  slechts  een  op  b  gelegen  punt  van  D  oplevert,  is  het  aantal 
dier  punten  eenvoudig  gelijk  aan  het  product  van  het  aantal 
paren  elkaar  niet  snijdende  lijnen  a  met  het  aantal  paren,  dat 
men  uit  mi  —  2,  lijnen  vormen  kan,  dus  ihi{mi — 8)  {nii — 8). 
Yoor  den  graad  van  D  vindt  men  dus 

if;;i(wi  —  1)  («1—2)  K  —  3)  +  i  ^1  {m^  ^  2)  («1  — 3) 

en  voor  de  m^  dubbelkrommen  D  gezamenlijk  dus 

\  «fa(«»i  -  2)  («1  —  8)  [hl  +  }  «1  («1  —  1)} . 

Volgens   het   bovenstaande  moet  dit  aantal  nu  nog  vermeer* 

derd  worden  met  — — -maal   den  graad  der  kromme  K 

2 

Ter  bepaling  van  den  graad  dier  kromme  kan  men  zich  R^,^ 
weer  als  een  enkelvoudige  kromme  voorstellen.  Nu  is  de  totale 
doorsnee  van  twee  oppervlakken  P  van  den  { imi{mi — 1)  4  A^}^»*®» 
graad.  Behalve  de  gezochte  kromme  F  bevat  deze  totale  door- 
snee, wijl  iZaij  op  elk  der  beide  oppervlakken  een  wj — ]  -vondige 
kromme    is,    deze   kromme    [mi  -- 1)^  maal,    en    bovendien  de 

^     ^ 1-  hl  beschrijvende  lijnen,  die  koorden  van  Rg^  zijn 

en  tegelijkertijd  op  de  twee  bij  de  beide  P's  behoorende  lijnen  b 
rusten.     De  graad   van    E  is   dus 

{i «1 K  - 1)  +  M*'-«i(«i-i)«- j^^^^^p^' + /.i| 
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of 
hl»  +  Al  (mi'—mi—l)  +  \nn  («j— 1)  K*— 5«i  +  2). 

En    dit    met  -^ — | vermenigvuldigde  getal  bij  het  reeds 

gevondene  deel  ^  %(«ii  —  2)  (my^S)  [hi  +  i  »^i  («i — 1)}  op- 
geteld, geeft  het  in  de  stelling  zelve  aangegeven  getal. 

29.  Tot  het  berekenen  van  het  aantal  viervoudige  koorden 
van  een  kromme  Em  *)  —  lijnen  die  voor  het  eerst  beschre- 
ven en  geteld  zijn  in  de  aangehaalde  verhandeling  van  cvtley  — 
schijnt  de  door  mij  gebruikte  methode  zich  niet  te  leeneo. 
Want,  wanneer  de  kromme  jSm  ontaardt  in  m  rechte  lijnen,  dao 
is  ieder  dier  lijnen  als  een  oneindigheid  van  viervoudige  koorden 
van  iisi  te  beschouwen  en  wordt  het  aantal  der  viervoudige 
koorden  dus  onbepaald.  Evenzoo  is  het  gesteld  met  den  graad 
der  dnbbelkromme  van  het  oppervlak  'S(l^). 

Wel  ligt   hier  het   denkbeeld   voor   de   hand   van   de 

«(«,  — l)(m  — 2)(i»  — 8) 
12  3  4 

lijnen,  die  op  telkens  vier  van  de  gegevene  lijnen  rusten,  die- 
gene als  viervoudige  koorden  van  de  ontaarde  kromme  te  be- 
schouwen^ welke  deze  vier  lijnen  in  verschillende  punten  snij- 
den. Daarbij  blijkt  dan  echter,  dat  men  de  onveranderlijkheid 
van  dit  aantal  met  betrekking  tot  de  meest  omvattende  ver- 
andering, die  men  aan  den  ouderlingen  stand  der  lijnen  mag 
aanbrengen,  dan  alleen  handhaven  kan,  wanneer  men  zich 
het  aannemen  van  enkele  bepaalde  onderstellingen  laat  welge< 
vallen.  Dit  onderzoek  is  echter  te  wijdloopig  om  het  hier 
mee  te  deelen.  Ik  vermeld  dus  alleen  de  uitkomst  in  de  vol- 
gende woorden: 

Tenzij  er  door  ieder  punt  van  een  kromme  Rm  een  of  meer 
viervoudige  koorden  gaan  —  in  welk  geval  deze  een  opp^vlak 


«)  Wijl  hier  van  slechts  een  kromme  sprake  is,  ztl  ik  de  accenten  eenvondig- 
heidshahe  weglaten. 


(  2&r  ) 

^rmen  ^  ia  het  aantal   dier   viervoudige  koorden  Voorgesfelct 
door  den  vorm: 

Behoort    echter   tot   de  kromme  lijn  een  rechte,  die  haar  in 
k  punten  snijdt,  —  een  lijn,  die  ik  een  A-pnntige  lijn  der  kromme 

.1        .  {i-l){i—^)lJk—A) 

noem   —   dan    moet   dit   aantal  met  — ver- 

6 

minderd  worden.  Met  deze  beperking  geldt  bovengenoemde  regel 

^oor  iedere  ruimtekromme,  enkelvoudig  of  stttnengesteld. 

De   kolossale  afmetingen  van  de  formules^  die  moeten  leideii 

tot  het  overeenkomstige   resultaat   omtrent  den  graad  der  dub- 

belkromme  van  het  oppervlak  '^(l^)   hebben  mij  tot  nu  toe  in 

bet  vinden  van  dit  resultaat  gedwarsboomd  f). 


30.  Bij  de  bespreking  van  het  aantal  enkelvoudige  voorwaar- 
den, waardoor  een  ruimtekromme  bepaald  wordt,  vestig  ik  eerst 
de  aandacht  op  drie  op  zich  zelf  staande  gevallen,  waarin  men 
tot  de  kennis  van  dit  aantal  komen  kan;  vooreerst  beschouw 
ik  de  totale  doorsnee  van  twee  algebraïsche  oppervlakken,  teil 
tweede  de  krommen  M{icP  t/4)  die  gelegen  zijn  op  een  oppervlak 
van  den  tweeden  graad,  en  eindelijk  de  unicursale  krommen. 

Wanneer   men    in  de  eerste  plaats  het  aantal  punten,  waar- 


*)  In  SALiiON-YiEDLER  (t.  a.  p.  blz.  265)  staat  abnsiefelgk  —  78  m  in  plaats  van 

A(A-4«+ 11)      m(»i-.«)(m— 8)(ai— 18) 
4-  78  M  in  den  vorm,  dic  ook  in  de  gedaante — ■ 

kan  geschreven  worden. 

t)  Dat  ook  hier  een  dergelijke  beperking  voorkomen  tal,  bligkt  nit  de  beschoa* 
wiog  van  het  geval  van  m  elkaar  kruisende  l(jnen.   Het  oppervlak  S(V)  bestaat 

dan  nit oppervlakken/, en  de  geheele  doorsnee  dier  oppervlakken  is 

6 

«(»t— l)(si-»2)  ( ai(m— IH»— 2)       \ 

ëT         ( 6 M  m:m-l){m-2) 

das  van  den  ■  '  ■     ^■'-  ■      '■         ■  '■■'■.  4dea  graad;  w^jl  « 

kier  S  is,  gaat  dit  over  in  |S*<**9  en  niet  in  |S>— fii-fSm,  sooals  deformnle  van 
CATLET  (t.  a.  p.  blx.  457,  regel  14)  verlangt.  Bovendien  is  het  duidelgk,  dat  er 
in  het  genoemde  geval  geen  verschil  bestaat  tnsschen  de  totale  doorsnee  dier  op- 
pervlakken en  de  grootheid  lY  1*. 
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door  een  oppervlak  Fn  van  deu  n"^^^  graad  bepaald  wordt,  Axxa 
het  teeken  P{n)  voorstelt,  dan  is  het  grootste  aantal  x  der 
willekeurig  op  Fn  aangenomen  punten,  die  men  ter  verkrijgiiig 
van  een  enkelvoudig  oppervlak  Fn^  (waarbij  «i  >  n  ondersteld 
wordt)  onder  de  P(n)  bepalende  punten  mag  opnemen,  aange- 
geven door  de  vergelijking 

Want  is  dit  aantal  één  meer  dan  het  door  de  vergelijking  aan- 
gegevene,  dan  kan  men  door  de  overige  P{n^ — r)  bepalende 
punten  een  oppervlak  Fn^^m  brengen  en  is  dus  het  bepaalde 
oppervlak  Fn^^  wijl  het  uit  Fn  en  fü,.»  be^itaatj  niet  eukel- 
voudig. 

Volgt  hieruit,  dat  de  kromme  van  doorsnee  van  twee  opper- 
vlakken Fn^  en  Fn  bepaald  is  door  P{ni)  —  P(^\ — «)  —  1  wil- 
lekeurig op  Fn  aangenomen  punten,  er  kan  ook  uit  afgeleid  worden, 
dat  zij  in  het  algemeen  bepaald  is  door  ^(ni)  +  P(n) — -P{"i—  «) — 1 
enkelvoudige  voorwaarden.  Want  terwijl  de  kromme  bepaald  is 
door  P(ni)--  P{fi\ — m)  —  1  punten  op  F,i  en  het  liggen  van 
een  punt  der  kromme  op  Fn  voor  een  enkelvoudige  voorwaarde 
geldt,  is  het  oppervlak  Fn  zelf  —  -  dat  ik  «rden  drager"'  der 
kromme  noemen  zal  —  door  P(«)  enkelvoudige  voorwaarden  be- 
paald. Zoo  is  een  vlakke  kromme  (7»  in  de  ruimte  bepaald  door 

enkelvoudige  voorwaarden,  3  voor  het  vlak  waarin  de  kromme 

ligt  en  voor  de  kromme  zelve. 

Alleen  wanneer  ti^  en  n  gelijk  zijn,  moet  het  bovenstaande 
een  kleine  wijziging  ondergaan;  wijl  P(n^ — n)  dan  nul  is,  is 
het  aantal  punten  op  Fn  dan  kleiner  dan  P{n)  en  wordt  de 
kromme  dus  door  P{n{) — 1  willekeurige  punten  in  de  ruimte 
of  2{P(»ii) — 1}  enkelvoudige  voorwaarden  bepaald;  bij  de  basis- 
krommen  is  dit  aantal  dus  één  geringer  dan  bij  iedere  andere 
volledige  doorsnee.  Bovendien  is  het  ook  duidelijk,  dat  onder  de 
volledige  doorsneden  alleen  een  basiskromme  door  een  zeker  aan 
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tal  willekeurig  aangenomen  punten  bepaald  kan  worden;  deze 
bepaling  is  een  ondubbelzinnige  (slechts  één  kromme  voldoet 
aan  de  vraag). 

Wijl  in  de  tweede  plaats  de  kromme  M{a^  y9)  volgens  art.  10 
door  p  q  -h  P  'b  9  willekeurig  op  den  drager  F2  aangenomen 
punten  bepaald  is,  is  het  aantal  enkelvoudige  voorwaarden,  dat 
deze  kromme  bepaalt,  voorgesteld  door p^-f'/'-l-^-h^-  Hierop 
maken  alleen  de  krommen  M{x^y^)^  M{2^y^)  en  M{a^  ij^)^  die 
op  meer  dan  een  oppervlak  F^  gelegen  zijn,  een  uitzondering, 
wijl  men  tot  de  kennis  van  deze  het  oppervlak  jP^  "^^^  behoeft 
te  bepalen ;  slechts  bij  deze  krommen  gelegen  op  meer  dan  een 
oppervlak  F^  en  bij  de  kromme  M{afiy^)  is  bepaling  door  pun- 
ten alleen  mogelijk  */. 

Is  de  kromme  eindelijk  een  unicursale  kromme  JfSy»  dan  kun- 
nen de  tetraëdale  ruimte-coördinaten  harer  punten  worden  aan- 
gegeven door  de  vergelijkingen 

^  a?i  =  tfv  ^*  +  «v—i  X*— 1  -|- a^  X  +  tfQ 

^ arg  =  6»  i^  -|-  d»— 1  X*— 1  + *i  ^  +  *0  f        /i7) 

QX^'=z  e   V*  '\'  Cv— 1  ^^'^*  + Cj  i  -f-  Cq 

^  jT^  =  iU  X*  +  dv— 1  A*""^  + ^^i  ^  "I"  ^0 

waarin  4v  onderling  onafhankelijke  coëiliciënteu  voorkomen. 
Want  de  substitutie 

a        Pi^  +  g  ^_         * 


waardoor  fz  in  de  plaats  van  1  en  «  in  de  plaats  van  q  treedt, 
voert  vier  nieuwe  grootheden  /?,  j,  r  en  «  in,  die  toelaten,  dat 
men  onafhankelijk  van  de  te  bepalen  kromme  aan  vier  van  de 
év+4i  nieuwe  coëfficiënten  a,  b^  c  en  d  bepaalde  waarden  toe- 
kent f)    Wijl  nu  het  invoegen  van  de  coördinaten  van  een  ge- 


')  Van  de  kromme  Jf(jr>|r')  kan  men  acht  ponten  willekearig  aannemen;  door 
acht  willekeurige  panten  gaan  bl^kena  de  onderzoekingen  van  caylbt  (balmon 
t.  a.  p.  blz  110)  zelfs  vier  znlke  krommen;  dit  str^dt  echter  niet  tegen  de  nitkomit, 
dat  men  de  kromme  slechts  door  zeven  panten  willekeurig  op  een  F,  aaugenomen 
brengen  kan,  w^l  dan  een  oppervlak  gegeven  is,  waar  de  kromme  op  liggen  moet. 

f]  VergelQk  Venhgen  en  MededeeHngw^  t.  a.  p.  art.  ^. 
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geven  punt  in  (17)  na  eliminatie  van  q  en  1  twee  betrekkingen 
tasschen  deze  ooëfBciënten  oplevert  en  het  aannemen  van  een 
punt  der  kromme  twee  enkelvondige  voorwaarden  vooratelt,  is 
het  aantal  bepalende  enkelvoudige  voorwaarden  eener  uniennale 
kromme  üv  gelijk  aan  4  p, 

31.  Op  de  vraagt  of  het  mogelijk  is  het  aantal  enkelvoudige 
voorwaarden,  dat  een  kromme  (r,  i)  bepaalt,  in  de  grootheden 
p  en  k  nit  te  drukken,  moet  na  een  ontkennend  antwoord  ge* 
geven  worden.  Daartoe  zon  noodig  zijn,  dat  men  er  in  slagen  kon 
de  uitdrukking  i'(*'i)  +  ■?(«) — JP(»i — *) — 1  doormiddel  van 
de  vergelijkingen  r  =  ii2«,A  =  }iiitt  (n^ — 1)  (n — 1)  van  Us.  284 
en  de  uitdrukking  pg  -{-  P  -{-  q  ^  ^    door  middel  van  de  ver- 

geujkmgen />  +  J  =  y, r =  A  van  blz.  272  tot 

een  uitdrukking  in  y  en  A  te  vervormen,  die  voor  h  = 

de  waarde  4  v  aanneemt.  Dit  is  echter  niet  mogelijk.  Want 
terwijl  de  basiskromme  van  een  oppervlakkenbundel  van  den 
^den  graad  bepaald  is  door  2  (P{h) — 1}  enkelvoudige  voorwaar- 
den, is  de  kromme  i/(d:«'— * //*),  die  m  y  en  A  met  de  voor- 
gaande overeenstemt  (vergelijk  blz.  277),  door  «^  +  9  enkel- 
voudige voorwaarden  bepaald.  En  deze  twee  getallen  komen  niet 
met  elkaar  overeen.  De  drie  beschouwde  gevallen  moeten  dus 
op  zich  zelf  blijven  staan ;  zij  voeren  niet  tot  een  algemeene  wet, 
waarvan  zij  bizondere  toepassingen  zijn. 

32.  Even  als  bij  de  vlakke  krommen  bewijst  men  gemakke- 
lijk, dat  de  voorwaarde,  die  uitdrukt,  dat  de  ruimtekromme  op 
een  nog  onbekende  plaats  een  dubbelpunt  heeft,  een  enkelvou- 
dige  voorwaarde  is.  Zoo  zal  men  van  de  kromme  JR^  (waarvoor 
4  =  2  is),  die  bepaald  is  door  zestien  enkelvoudige  voorwaarden 
(acht  willekeurige  punten),  slechts  zeven  punten  willekeurig  kunnen 
aannemen  als  men  wil,  dat  ze  ergens  twee  dnbbelpunten  hebben 
moet.  De  kromme  zal  dan  weer  niet  ondubbelzinnig  bepaalrl 
zijn.  Veeleer  bedraagt  het  aantal  oplossingen  28.  Wijl  de  kromme 
namelijk  samengesteld  moet  zijn,  als  ze  twee  dubbelpunten  heeft» 
en  ze  niet  kan  bestaan  uit  de  vereeniging  van  twee  vlakke  krom- 
men, daar  de  zeven  gegeven  punten  niet  in  twee  vlakken  gele- 
gen   zijn,  moet  zij  bestaan  uit  een  R^  met  een  harer  koorden. 


(801  ) 

En  na  verkrijgt  men  zeven  van  deze  krommen  door  R^  te 
brengen  door  zes  der  zeven  punten  en  uit  het  zevende  een 
koorde  aan  haar  te  trekken^  en  een-eu-twintig  door  van  de  ver- 
bindingslijn van  twee  der  zeven  punten  uit  te  gaan  en  door  de 
vijf  andere  punten  een  iZg  te  brengen,  die  deze  verbindingslijn 
tot  koorde  heeft.  Zooals  bekend  is  gaan  al  deze  krommen,  die 
de  ontaardende  krommen  van  den  door  de  zeven  punten  be- 
paalden krommenbundel  uitmaken,  door  een  achtste  punt,  het 
achtste  gemeenschappelijke  punt  van  alle  oppervlakken  F^  door 
de  zeven  punten. 

Eveneens  zal  men,  om  nog  een  voorbeeld  te  noemen,  van  de 
kromme  R^  (waarvoor  A  =  2  is)  slechts  zes  bepalende  punten 
koimen  aannemeUi  wanneer  men  wil,  dat  zij  op  onbekende  plaats 
vier  dubbelpunten  heeft  en  zij  dus  in  een  scheeven  vierhoek 
overgaat;  het  aantal  oplossingen  bedraagt  dan  45. 


33.  Aan  het  eind  van  deze  beschouwingen  gekomen,  die  eeniger- 
mate  een  pendant  vormen  van  de  vroeger  over  vlakke  krommen 
geleverde,  kan  het  zijn  nut  hebben  den  gevolgden  weg  in  het 
kort  nog  eens  te  doorloopen  en  de  uitkomsten  te  resumeeren. 

Uitgaande  van  de  toepassing  der  bekende  PLücKEs'sche  for- 
mules op  samengestelde  vlakke  krommen,  heb  ik  nagegaan  onder 
welke  beperkende  voorwaarden  deze  als  algemeen  geldig  mogen 
worden  beschouwd,  om  daarna  (in  art.  5,  6  en  7)  dezelfde  vraag 
voor  de  ruimtekrommen  met  betrekking  tot  de  formules  plückeb- 
CAThEY  te  beantwoorden.  Vervolgens  heeft  het  onderzoek  naar 
het  oppervlak  van  den  laagsten  graad,  dat  men  door  een 
kromme  i2v  brengen  kan,  mij  eenigen  tijd  bezig  gehouden: 
na  eerst  den  stand  van  zaken  te  hebbeu  geschetst,  ben  ik 
(in  art.  10)  met  betrekking  tot  de  op  een  F^  gelegene  krom- 
men tot  een  nieuw  resultaat  gekomen.  En  eindelijk  heb  ik  ge- 
tracht te  onderzoeken,  welke  invloed  aan  de  grootheid  i,  het 
aantal  der  schijnbare  dubbelpunten  van  de  kromme,  moet  wor- 
den toegekend. 

Deze   laatste   beschouwing,    die    verreweg   de   meeste  ruimte 

inneemt,  laat  zich  geleidelijk  in  drie  afzonderlijke  stukken  ver- 

21* 
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deden.  In  liet  eerste  heb  ik  aangewezen  in  hoever  het  bedoelde 
getal  h  den  aard  der  kromme  bepaalt  (art.  16)  en  welke  waarde 
aan  h  moet  worden  toegekend  als  grondslag  voor  de  verdeeling 
van  ruimtekrommen  van  denzelfden  graad  in  krommen  van  ver- 
schillend soort  Na  in  art.  19  een  schets  g^ven  te  hebben 
van  de  verschillende  krommen  van  minder  dan  den  zesden 
graad  —  en  vooral  met  betrekking  tot  de  verdeeling  van  de 
krommen  R^  bewees  de  in  art.  10  gevonden  stelling  goede 
diensten  —  heb  ik  een  slechts  ten  dede  gelukte  poging  ge- 
waagd om  de  krommen  R^  te  klassificeeren.  Daarbij  kom  ik  tot 
het  besluit,  dat  er  minstens  zeven  en  hoogstens  vijftien  verschil- 
lende soorten  van  deze  kromme  te  onderscheiden  zijn  *).  Tevois 
heb  ik  daarbij  in  het  licht  gesteld,  dat  de  grootheid  h  niet  het 
eenige  richtsnoer  zijn  mag  bij  de  verdeeling  der  ruimtekrommen 
van  denzeJfden  graad,  maar  dat  de  graad  van  het  oppervlak  van 
den  laagsten  graad,  dat  door  de  kromme  gaat,  daarbij  ook  moet 
gekend  worden.  In  het  tweede  gedeelte  van  dit  laatste  stuk  heb 
ik  de  regelrechte  oppervlakken  beschouwd,  die  op  een  eenvoudige 
wijs  met  drie,  twee  of  een  ruimtekromme  in  verband  staan.  Li 
hoofdzaak  heb  ik  de  door  catlet  langs  analytischen  w^  ge- 
vonden resultaten  hier  meetkundig  afgeleid  en  ze  op  aanvullings- 
doorsneden  en  samengestelde  ruimtekrommen  uitgebreid.  En  in 
het  derde  gedeelte  heb  ik  in  drie  bepaalde  groepen  van  gevallen 


*)  B^en  Toor  het  afdrokken  van  vel  19  bespeurde  ik,  dat  de  krommen  E^  reeds 
Kcrangsehikt  lyn  door  kd.  wktb  («Comptea  rendat*\  deel  76,  bh.  424,  47Seii  555). 
TJit  fijne  verhandeling  is  m^'  gebleken,  dat  op  mtjn  derde  soort  na  (sie  de  tabel  op  blx 
279)  door  elke  kromme  R^  een  enkelvondig  oppervlak  F^  gaat.  —  iets  wat  tron- 
wens  even  goed  nit  m^ne  behandeling  had  knnnen  worden  afleid  —  en  dna  de 
vier   krommen   3X5  —  9  geen  nieuwe  soorten  kunnen  z^n.    Van  de  vier  krom- 

8X4 
men   toont  wxtr  met  behnip  van  het  door  catlkt   beschouwde  oppervlak, 

de  mongüde,  («Comiites  rendus",  deel  64,  bli.  55  on  blz.  896  en  deel  58,  bla.  994} 

aan,  dat  de  soort,  waarvoor  A  =  6  is,  werkelQk  van  m^ae  eerste  soort  verschilt,  door 

aan  to  w|jseii,  dat  er  door  deze  nieuwe  kromme  slechts  een  oppervlak  F^  tebreefea 

8X4 

is.    En  van  de  drie  andere  soorten ,  waarvoor  h  de  waarde  7»  8  of  9  heeft, 

8 

beweert  m,  dat  het  van  de  laatste  alleen  zeker  is,  dat  er  twee  oppervlakkm  F) 
door   gaan ;    waarmee   m.  i.   het  aannemen   van   acht  soorten  in  plaats  van  tien 
kwalijk  te  rfjmen  is 
(N.B.   Op  blz.  879  \&  verwezen  naar  de  noot  van  art.  81,  dit  moet  lijii  art.  88). 
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het  aantal  enkelvoudige  voorwaarden,  waardoor  een  ruimtekromme 
gegeven  is,  opgespoord,  om  daaruit  te  komen  lot  de  negatieve 
uitkomst^  dat  dit  aantal  zich  niet  laat  beschouwen  als  een  functie 
van  de  grootheden  y  en  A  alleen. 

Heb  ik  in  dit  korte  overzicht  de  nieuwe  uitkomsten,  die  ik 
verkregen  heb,  met  een  enkel  woord  aangegeven,  naast  deze  heb 
ik  de  gapingen  van  mijn  werk  blootgelegd.  Mocht  het  een  an- 
der aansporen  deze  aan  te  vullen,  dan  zal  ik  mijn  moeite  meer 
dan  beloond  achten. 

den  Haag,  25  Januari  1879. 


NASCHRIFT. 


Aan  het  einde  van  dit  onderzoek  maak  ik  van  de  gel^n- 
keid  gebraik  een  paar  misstellingen  te  verbeteren,  die  voorko- 
men in  het  meermalen  aangehaalde  stokje:  Eenige  bescboawin- 
gen  naar  aanleiding  van  het  grootste  aantal  veelvoudige  punten 
eener  algebraïsche  kromme. 


a).  De  eerste  betreft  de  argumentatie  in  de  artt.  13  en  14, 
die  geen  kritiek  kan  doorstaan,  wijl  ze  op  een  cirkelredeneerin£f 
gegrond  is.  In  de  volgende  mededeeling,  die  ik  omtrent  het 
genoemde  punt  van  den  Heer  f.  j.  van  den  be&o,  hoogleeraar 
te  Delft,  mocht  ontvangen  en  die  ik  hier  letterlijk  overneem, 
wordt  dit  bezwaar  uit  den  weg  geruimd  en  tevens  aan  de 
artt.  10-18  verkorting  aangebracht. 

ir  De  berekeningen  van  artt.  18 — 14  (pag.  108 — 109)  moe- 
ten overbodig  geacht  worden,  omdat  op  pag.  106  boven  reeds 
in  het  algemeen  vermeld  is  dat,  indien  voor  eenige  positie?e 
p  tevens  y  positief  is^  zulk  eene  p  steeds  aan  de  betrekking 
(5)  voldoet,  terwijl  juist  ditzelfde  nogmaals,  maar  meer  uitvoe- 
rig, i»  artt.  13 — 14  wordt  aangetoond.  Waar  het  op  aankomt 
is  dan  ook,  niet  zoozeer  te  doen  zien  dat,  als  y  in  de  eerste 
vergelijking  (4)  positief  wordt  voor  de  waarden  (8),  m.  a.  w. 
dat,  als  aan  (9«)  of  (9*)  voldaan  wordt,  dat  dan  tevens  aan  (5) 
voldaan  is;  maar  veeleer,  te  bewijzen  dat  werkelijk  de  betrek- 
kingen (9«;  of  (9*)  gelden,  hetgeen  volgens  pag.  106  de  gel- 
digheid van  (5)  met  zich  brengt.  En  dat  inderdaad  de  geldig- 
heid van  (9«)  of  (9*)  niet  aangetoond  is,  m.  a.  w.  dat  niet  is 
aangetoond  dat  y  voor  de  waarden  (8)  inderdaad  positief  wordt, 
kan  blijken  doordien  de  bewijsvoering  van  artt.  18 — 14  steeds 
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doorgaat,  wat  ook  de  waarde  van  r  moge  zijn,  en  dus  onaf- 
hankelijk van  de  op  pag.  105  beneden  vermelde  voorwaarde 
O  <  *•<.&,  terwijl  daarentegen  de  betrekkingen  (5)  en  (6)  of 
(8)  zich  juist  van  elkander  onderscheiden  doordien  r  in  de 
eerste  wel,  iu  de  tweede  niet  voorkomt. 

//Maar  bovendien  wordt,  door  de  bewijsvoering  eenigzins  an- 
ders in  te  rigten,  zelfs  het  opmaken  van  de  wortelvormen  van 
pag.  106  boven  en  als  gevolg  daarvan  het  stellen  van  de  be- 
trekking (5)  overbodig;  terwijl  dan  evenzeer  het  invoeren  van 
het  quotiënt  m  en  van  de  rest  q,  en  in  verband  daarmede  het 
splitsen  in  de  twee  afzonderlijke  gevallen  2g  <.  k  en  2q  ^  k 
op  pag.  107  en  verder,  niet  noodig  is. 

4rMen  zou  de  artt.  10 — 18  namelijk  kunnen  vervangen  door 
eene  redenering  zooa]s  hieronder  volgt,  als  wanneer,  wat  de 
formnlen  betreft,  alleen  (3),  (4)  en  (6)  behouden  blijven,  ter- 
wijl dan  tevens,  gelijktijdig  met  de  regelmaat  in  de  getallen  p 
en  met  de  periodiciteit  van  r,  eenig  verband  in  de  grootste 
aantallen  z  zelve  van  de  ^-vondige  punten  gevonden  wordt.  Ook 
in  de  in  art.  18  vermelde  uitkomst  van  het  onderzoek  wordt  op 
deze  wijze  de  splitsing  in  de  twee  gevaUen  2  j  <^i  en  2^"^  k 
minder  noodig,  terwijl  het  daarentegen  wenschelijk  schijnt  in 
die  uitkomst,  in  verband  met  het  slot  van  art.  9,  nogmaals 
opmerkzaam  te  maken  op  de  uitzonderingsgevallen  die  zich 
voordoen  zoolang  m  =  l  is  of  liever  zoolang  /7=0  zon  zijn. 

/rEindelijk  behoeft  in  het  hieronder  volgende  eene  in  den 
aanhef  van  art.  10  onder  de  woorden  /rgeheel  langs  den  bij 
dnbbelpunten  gevolgden  weg"  begrepen  soortgelijke  redenering 
als  op  pag.  100  midden,  die  namelijk  zou  dienen  om  aan  te 
toonen  dat  men  zich  in  de  tweede  vergelijking  (3^  tot  r  <i  k 
moet  bepalen,  niet  afzonderlijk  voorop  gesteld  te  worden,  maar 
blijkt  de  noodzakelijkheid  van  deze  voorwaarde  r  <^k  'm  den 
loop  van  het  onderstaande  onderzoek  van  zelf. 

ffJh  bepaling  van  het  grootste  aantal  z  van  ^-voudige  pun- 
ten eener  enkelvoudige  kromme  van  den  n^^  graad  komt  neder 
op  de  bepaling  van  de  kleinste  waarde  van  z  die  voor  de  ver- 
schillende  mogelijke  waarden  van  p,  y  en  r  voldoet  aan  de  twee 
vergelijkingen : 
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i{z+l)+3f  =  np+r      j    *••' 

waarin  alle  grootheden  geheele  positieve  getallen  voorstellen  (kan- 
nende  evenwel  y  ook  geliik  nul  zijn)  en  waarin  bovendien  (zie 
art.  7)  P'^n  moet  wezen.  Schrijft  men  daartoe  de  oplossin- 
gen van  deze  vergelijkingen  ten  opzigte  van  y  en  z  onder  de 
wel  niet  meest  eenvoudige^  maar  toch  voor  ons  doel  meest  ge- 
schikte vormen : 

(ifc^l)z  +  (i-l-r)=i/,(2n— 8-p)         j'  "  ^    » 

dan  leeren  deze  in  de  eerste  plaats  dat  zoodra,  voor  eene  aan- 
vankelijk willekeurig  aangenomen  waarde  van  p  en  voor  veran- 
derlijk gedachte  r,  de  steeds  geheele  getallen  ip(kp  -{-  Sk — 2«) — 1 
en  I  j9  {2n  —  3  —  p)  positief  zijn,  niet  alleen  de  mogelijkheid  be- 
staat eene  zoodanige  waarde  van  r  te  vinden  waarvoor  y  en 
r — 1  als  quotiënt  en  rest  van  het  eerste,  z  en  k — 1 — rals 
quotiënt  en  rest  van  het  tweede  dier  getallen,  gedeeld  door 
k  —  1,  allen  positief  of  welligt  gedeeltelijk  gelijk  nul  zijn,  maar 
dat  men  tevens,  om  z  zoo  klein  mogelijk  te  maken,  juist  dexe 
beneden  i  blijvende  waarde  van  r,  en  niet  eene  grootere,  moet 
nemen.  En  in  de  tweede  plaats  blijkt^  indien  men  zich  nu  ook  p 
veranderlijk  denkt,  dat  z  gelijktijdig  met  p{2n — 3 — p)  zoo 
klein  mogetijk  wordt,  hetgeen^  daar  deze  2c-magtsvorm  in  p 
geen  analytisch  minimum  toelaat,  het  geval  zal  zijn  indien  pin 
meer  of  in  minder  zoo  ver  mogelijk  verwijderd  blijft  van  de 
waarde  p  =  2»—  3  —  /?==«  —  |  waarvoor  het  analytisch  maxi- 
mum intreedt.  Daar  men  nu,  gelet  op  />  «<  n,  in  meer  niet 
anders  kan  toelaten  dan  p  =z  n  —  1  ,  terwijl  men,  gelet  op 
y^  O    of   ip  +  3^-  —  2h  >  O,    in    minder    kan    afdalen    tot 

P>i''-^ (6)^ 

dat  is  voor  A  =  2  tot  />  =  «  —  2  en  voor  A  >  2  zeJfe  tot 
p^ n  —  JJ,  zoodat  men  in  ieder  geval  in  minder  even  ver  ak 
of  verder  dan  in  meer  verwijderd  kan  blijven  van  de  even  ge- 
noemde waarde  n  —  4,  zoo  blijkt  dat  p  gelijk  moet  genomen  wor- 
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den  aan  het  kleinste  geheele  getal  dat  -7  »  —  3  overtreft,  dat  is 

gelijk  aan  het  quotiënt  van  2  (n  —  k)  door  k  (behoudens  het 
geval  waarin  dit  quotiënt  gelijk  nul  zou  z>jn,  als  wanneer  het, 
gelet  op  de  voorwaarde  /?  >  O,  door/?  =  1  behoort  vervangen  ie 
worden).  De  waarde  van  p  op  deze  wijze  in  ieder  creval  regt- 
streeks  bepaald  zijnde,  waardoor  blijkbaar  de  aan  het  üoX  van  art. 
9  omschreven  regelmaat  in  deze  getallen  van  zelf  te  voorschijn 
treedt,  worden  verder  de  bij  iedere  p  behoorende  ^enA:— 1 — r 
volgens  het  reeds  opgemerkte  onmiddellijk  als  quotiënt  en  re^t 
van  \p{%n  —  8  —  p)  of  pn  —  i/?  (p  +  8)  door  k  —  1  gevon- 
den, zoodat  men  gemakkelijk  in  staat  is  de  tabel  van  pag.  1 04 
op  te  stellen.  Op  deze  wijze  is,  zooals  boven  gezegd,  het  sub* 
stitaeren  van  de  waarde  n  =  i??!  -f*  9  overbodig  geworden  en 
vindt  men  dan  ook  de  beide  vormen  (11^)  en  (11^)  van 
pag.  112  of  die  van  pag.  11-3  midden,  waardoor  de  bij  2,g  <^  k 
en  bij  2q^i  behoorende  2  in  m^ienq  zijn  uitgedrukt,  niet 
nedergeschreven ;  maar  dit  neemt  niet  weg  dat  men  ook  zon- 
der iéA  geregtigd  bUjft  tot  het  besluit  dat  het  aan  het  slot  van 

,      ,          ,              .          .    ^             .               (n— l)(n— 2) 
art.   1 8  besproken  geval  waann  de  gevondene  z  > ^ 

is  kan  voorkomen,    daar  toch  uit    het  hierboven  gezegde,  even 

goed  als  op  pag.  113  bovenaan  uit  (11«)  en  (11^),    blijkt  dat 

2fi        ,              ipl^n  —  p)       iffi 
p  voor  groote  u  nadert  tot  --  en  dus  z  tot  — 7 = — — , 

,       „  ,  »*  (n  — l)(n  — 2) 

hetgeen   voor   *  >  8    steeds  >    — — —  >  

a;  ^Ar  — —  X j  »(«;— —  I) 

is.  En  wat  nu  ten  slotte  de  betrekkingen  tusschen  twee  bij 
eene  zelfde  k  behoorende  stelsels  {n^PtZ^r;  en  {n\p\z\r')  in 
de  tabel  van  pag.  104  betreft,  kan  men  op  grond  van  de  voren- 
staande  definitiën  van  p^  z  en  k  —  1  —  r  opmerken  dat,  mits  het 
verschil  n' — n  zoo  gekozen  worde  dat  de  beide  hieronder  ter  be- 
rekening van  p'  —  p  en  /  —  z  volgende  deelingen  zouder  resten  op- 
gaan^ hetgeen  dus  o.a.  medebrengt  dat (é — 1 — r') — {i — 1 — r;=:0 
of  r'  =:r  blijft,  gevonden  wordt 

,_  Z[n'—i)  —  2  jn  —  k)        2{n'—.n) 

^       ^—  k  ~       k 
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en  dus 

*  — 1  ~~ 

__ip'[i  (n'  -n)-  jp'-p)  \  -f.  j(p'-  ;,)  (2n  -  3 -p) 

k—l 


n  —  M 


of  ook  =  ^  P  (»  («''  «)  -  (?'-;>)}  +  i  (P'-P)  {2n'— 3— p'j  _ 

waaruit  blijkt :  1^.  dat  voor  k  oneven,  als  wanneer  n' — n  =  A{k — 1) 

de  kleinste  bniikbare  waarde  zonder  resten  is,  korat  p — p  =  2 (t 1 ,, 

terwijl  dan  in  de  zooeven  voor  z'^z  gevonden  waarde  de  ooëf- 
n» —  n 

ficiënt  — =  1   wordt ;  2^^  d^t  voor  k  even,  als  wanneer 

k{k —  1) 

men  tot  n'  —  n  =  j  i  (*  —  1)  kan  afdalen,  komt  p'—  p  =  k — 1, 

,i' ^ 

terwijl  dan  voor  z'  —  z  wd  is  waar  de  coëfficiënt  — =  4 

k(k—l) 

wordt,  maar  niettemin,  omdat  thans  zoowel  k  alsp-+-p'-h3  .-=  2p-^k-^% 

even  is,  z*  —  z  een  geheel  getal  blijft."    . 


b).  De  tweede  missteUing  betreft  de  in  de  derde  noot  van 
pag.  126  gegeven  uitdrukking  3  (n  —  1)»  —  3;> ,  die  bij  nader 
inzien  door  3  (n  —  1)*  —  7p  vervangen  moet  worden.  Dit  zal 
ik  aanwijzen  door  het  door  bedoelden  vorm  voorgestelde  aantal 
der  krommen  uit  een  bundel  van  den  n^«n  graad,  die  in  het 
geval  er  onder  de  basispunten  reeds  p  dnbbelpunten  voorkomen 
buiten  deze  om  nog  een  dubbelpunt  hebben,  af  te  leiden. 

Wanneer  de  eerste  poolkrommen  van  drie  niet  op  een  redite 
lijn  gelegen  punten  0^,  Og,  O3  met  betrekking  tot  een  willekeu- 
rige kromme  Cn  door  een  punt  a  gaan,  heeft  C«  in  a  een  dub- 
belpunt. Nu  vormen  de  eerste  poolkrommen  van  de  punten 
Oj,  O2,  Os  met  betrekking  tot  een  krommenbundel  C«  zonder 
veelvoudige    basispunten    drie  kronmienbundels  q>^n^i ,  <f '«-i , 
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q>^n—l  1  die  onderling  projectief  zijn,  wartneer  men  de  eerote 
poolkrommen  van  de  drie  punten  0^,  Og,  O3  met  betrekkim(tot 
dezelfde  kromme  (7»  uit  den  oorspronkelijken  bundel  met  elkaar 
doet  overeenkomen.  Stelt  men  nu  de  meetkundige  plaats  van 
de  snijpunten  van  de  overeenkomstige  krommen  van  de  bundels 
9^«— 1  en  g»^«— 1  door  C^2(ii— 1) »  die  van  qi^n—i  en  qfin^x  door 
(?2(»— 1)  voor,  dan  moeten  de  gezochte  dubbelpunten  van  de 
krommen  Cn  ,  wijl  ze  op  beide  krommen  C2(ji— i)  gelegen  zijn, 
tot  de  4(fi — 1)^  snijpunten  van  beide  behooren.  En  wijl  alleen 
de  {n — 1)*  basispunten  van  g)^»— 1,  die  op  beide  C2(«— i)'s 
gelegen  zijn,  niet  aan  de  vraag  voldoen,  is  het  aantal  dubbel- 
punten  bij  een  krommenbtmdel  Cn  met  alleen  enkelvoudige 
basispunten  3(n— 1)*. 

Onderstel  ik  nu  voorloopig,  dat  er  onder  de  basispunten  van 
den  bundel  Cn  slechts  één  dubbelpunt  «^  voorkomt,  en  neem  ik 
dit  punt  ai  als  Oi  aan,  dan  moet  ik  met  okemona*)  boven- 
staande redeneering  een  wijziging  doen  ondergaan.  De  krommen 
van  den  met  ai  overeenstemmenden  bundel  qp^»-.i  hebben  dan  a^ 
tot  gemeenschappelijk  dubbelpunt  en  de  raaklijnen  aan  die 
krommen  in  dit  punt  vallen  met  die  aan  de  overeenkomstige 
krommen  Cn  in  dit  punt  samen.  Wijl  de  bundel  Cn  twee 
krommen  bevat,  die  a^  tot  keerpunt  hebben,  en  de  keerraak- 
lijnen  t  en  f  dier  beide  krommen  Cn  en  C"«  in  dit  punt  de 
dubbelstralen  zijn  van  de  involutie  der  raaklijnenparen  in  ai  aan 
de  krommen  van  den  bundel  Cn  ,  is  dit  bij  den  bundel  cp^^i 
met  de  overeenkomstige  krommen  insgelijks  het  geval  De 
krommen  van  de  beide  andere  bundels  9^»— 1  en  (j^n—i  hebben 
echter  in  «i  een  enkelvoudig  basispunt;  de  krommen  uit  beide, 
die  met  de  krommen  Cn  en  C"n  overeenstemmen,  raken  de  lijnen 
t'  en  t"  aan, 

Uit  dit  alles  volgt,  dat  de  krommen  C^2{h^\)  en  C^2(«-i) 
in  het  beschouwde  geval  in  het  punt  «x  een  gemeenschappelijk 
punt  hebben,  dat  voor  elf  snijpunten  telt.  Want  elk  der  beide 
krommen  heeft  vooreerst  in  a^  een  drievoudig  punt,  omdat  dit 
punt  dubbelpunt  is  voor  alle  krommen  van  <i\^i  en  enkel- 
voudig punt  voor  alle  krommen  van  9*»— i  en  q>\^i.     En  bij 
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elk  der  beide  krommen  worden  twee  der  drie  takken  aange- 
raakt door  de  lijnen  t'  en  t" ,  terwijl  de  beide  derde  raaklijnen 
in  het  algemeen  verschillen.  Daar  na  een  punt,  dat  r-voudig 
ia  voor  één  kromme  en  «-voudig  voor  een  andere,  als  in  dit 
punt  beide  krommen  t  gemeenschappelijke  raaklijuen  hebben, 
voor  rs  -{-  t  snijpunten  geldt,  vertegenwoordigt  het  punt  a^  ^ 
snijpunten  van  ^^2(;}_i)  en  C?^2(««i).  En  daar  het  punt  «xals 
dubbelpunt  onder  de  basispunten  van  q\^i  nu  vier  basispun- 
ten van  (jf'^ii—i  voorstelt,  is  het  aantal  punten  dat  aan  de  vraag 
voldoet 

4  («_!)»  _  11  —  {(«—1)»  —  4  } 

en  dus  door  het  aannemen  van  één  gemeenschappelijk  dubbel- 
punt  met  zeven  verminderd.  Waaruit  dan  het  besluit  getrokken 
mag  worden,  dat  dit  aantal  bij  aanwezigheid  van  p  gemera- 
schappelijke  basispunten  met  7p  vermindert  en  dus  overgaat  in 
den  vorm  3  [n  -  1)^  —  lp. 

Werkelijk  zijn  de  uitkomsten,  die  men  gemakkelijk  confron- 
teeren  kan,  met  dezen  vorm  in  overeenstemming.  Neemt  men 
ft  =  3,  p  =  1,  dan  vraagt  men  dus  naar  de  krommen  Q,  die 
een  gegeven  punt  a  tot  dubbelpunt,  de  punten  1 ,  2,  3,  4,  5  tot 
enkelvoudige  punten  en  nog  een  tweede  dubbelpunt  van  onbe- 
kende ligging  hebben.  Wijl  deze  krommen  Q  noodzakelijkerwijs 
samengesteld  zijn,  voldoen  alleen  de  combinaties 

(a,l)      ^       («,2)      ^        (a,3)       ^        {a,i)     ^       («,  5) 
(a,2,3,4,5)'  (a,l,3,4,8)*  («,1, 2,4,5)*  (^,1,8,8,5)'  («.lAS,*)' 

van  een  rechte  lijn  met  een   kegelsnee  aan  de  vraag.    £n  deze 
zijn    vijf  in   aantal,    zooals  de  gevonden  uitdrukking  het  vei^ 

langt  *). 

Neemt  men  n  =  4,  p  =  8,  dan  vraagt  men  naar  de  krom- 
men C4,  die  drie  gegeven  punten  a^ ,  a^s  ^s  tot  dubbelpunten,  de 
punten  1 , 2, 8, 4  tot  enkelvoudige  punten  en  nog  een  dubbelpunt 


*)  De  vroeger  reeds  genoemde  commandant  van  de  genie  s.  diwulv  nit  fiajomie 
hecfl  mij  gewextn  op  deze  nitkomst  ter  veroordeeling  mQner  eerste  uitdrukking; 
kieroit  heb  ik  aanleiding  genomen  de  tweede  te  zoeken. 
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van  onbekende  ligging  hebben.  Zooals  de  vorm  verlangt,  vindt 
men  in  dit  geval  zes  krommen,  de  drie  kegelsnedenparen 

en  de  drie  krommen  C^,  die  in  een  der  drie  pnnten  a^,  /r^  of  ^3 
een  dubbelpunt  hebben  en  door  de  zes  overige  pnnten  gaan,  elk 
vereenigd  met  de  lijn,  die  de  pnnten  a. verbindt,  welke  geen 
dubbelpnnten  harer  C^  zijn. 

Neemt  men  n  =  5,  p  =  (I,  dan  kan  men  naast  de  zes  dab- 
belpunten  a^,  ^2*  ^s«  ^^>  ^5>  ^6  ^^S  slechts  een  enkelvoudig  punt  1 
ter  bepaling  vaneen  C5  met  zeven  dnbbelpun  ten  aannemen.  Zooals 
de  gevondene  vorm  verlangt  zijn  er  dan  weer  zes  krommen,  die 
aan  de  vraag  voldoen,  de  zes  kegelsneden,  die  door  vijf  der  zes 
punten  a  gaan  elk  vereenigd  met  de  kromme  C^  door  deze  punten 
en  het  punt  1,  die  het  zesde  punt  a  tot  dubbelpunt  heeft. 

Langs  denzelfden  weg  vindt  men  met  cbehona  hoeveel  krommen 
met  een  dubbelpunt  van  onbekende  ligging  er  begrepen  zijn  in 
een  bundel  van  den  n^^^  graad,  wanneer  er  onder  de  basispunten 
een  ^-voudig  punt  a^  voorkomt.  Omdat  de  involutorische  stra- 
lenbundel  van  den  i^^^  graad  gevormd  door  de  raaklijnen  aan 
de  krommen  van  den  bundel  in  dit  punt  a^  een  aantal  van 
2{i — 1)  groepen  heeft,  waarvan  twee  stralen  samenvallen  *), 
hebben  de  twee  krommen  C^^n^i)  en  (7^2(ii--i)i  waarvan  a^  een 
2i — 1-voudig  punt  is,  in  dit  punt  2,(k — 1)  gemeenschappe- 
lijke raaklijnen,  zoodat  «i  voor  (2* — 1)^  -|-  2(i — 1)  snijpunten 
van  beide  krommen  geldt.  En  wijl  a^  nu  Jfi  basispunten  van 
qK-i  vertegenwoordigt^  is  het  gevraagde  aantal 

4{«— 1)^  _  {(2A— 1)»  +  2(i— 1)}  —  {(«—1)^-  *^} 

of  3(n — 1)^  —  {3i^ — ii — 1)  en  dus  bij  aanwezigheid  van  p 
dergelijke  A-voudige  basispunten 

8(«  >.l)a  — p(8A+l)(i— 1). 
Neemt    men   ter  confronteering  van  deze  uitkomst  het  alge- 


*)  CsKMONA-ovBrzK,  ^Ebeiie  Conreu",  blz.  S8,  art.  28. 
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meene  gefal,  dat  il  =  «— - 1  en  p  =  1  is,  waarbij  de  geaochte 

krommen  noodzakelijk  weer  samengesteld  moeten  ziin,  dan  vindt 

men  met  behulp  van  bovenstaande   uitdrukking  voor  het  aantal 

van  deze  2t-|-lof2n —  1,  Wijl  nu  een  n — l-voudig  punt 

bij  de  bepaling  van  een  kromme  voor  1  -|-  2  -|~  •  •  •  •  «—1  of 

fi(n — 1)  ,  ,       ,.  , 

— r — ^  gegevens  telt,  moet  men  ter  bepaung  van  een  kromme 

van  den  bundei  naast  dit  veelvoudige  punt  nog 

of  Sn,  ter  bepaling  van  de  basis  dus  in — 1  enkelvoudige  pun- 
ten aannemen.  En  nu  zijn  de  in — 1  gevraagde  krommen  de 
vereeniging  van  ieder  der  in — 1  lijnen,  die  a^  met  een  dier 
2fi — 1  enkelvoudige  basispunten  verbinden,  met  de  kromme 
Cji^l,  die  door  de  in — i  overige  enkelvoudige  basispunten  gaat 
en  ai  tot  n — 2-voudig  punt  heeft.  Want,  terwijl  een  kromme 
Cn^i  hierdoor  juist  bepaald  is,  zal  men  bij  een  samenstelling 
van  Cn  uit  twee  deelen  van  anderen  graad  er  aan  de  eene  zij 
niet  in  slagen  de  combinatie  aan  al  de  eiachen  te  laten  voldoen 
en  aan  de  andere  zij  een  kromme  met  te  veel  dubbelpunten  ver- 
kragen. 

In  verband  met  het  aannemen  van  de  uitdrukking  S{n — 1)'  —  lp 
moeten  nu  volgende  verbeteringen  worden  aangebracht: 

Blz.  126  regel  13  v.  b. 


atacU : 
Zoodat    de  theorie  der  elimina- 
tie t)  I^^»  dat  er  in  het  behan- 
delde   geval  21  krommen  zijn, 
die  aan  de  vraag  voldoen. 


lees: 

Zoodat  bij  eliminatie  f)  bhjken 
moet^  dat  er  meer  dan  een  krom- 
me —  werkelijk  is  het  aantal 
18  —  aan  de  vraag  voldoet. 


Blz.  126  regel  18  v.  b. 
staat:  20.  lees:    12. 

Blz.  127  regel  12  v.  o. 
staat:  51  lees:  19. 

Blz.  127  regel  9  v.  o. 
staat:  50.  lees:  18. 
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Verder  kunnen  nog  volgende  verbeteringen  aangebracht  worden. 

filz.  105  regel  13  v.  b. 


staat: 

twee  evene  waarden 
twee  evene 


lees: 

twee  evene  waarden 
twee  onevene. 


BIz.  137  regel  15  v.  o. 

staat:  lees: 

(«_1)(«_2)  („«.l)(„_2) 


Dit  naschrift  wil  ik  eindigen  met  een  andere  afleiding  van 
de  twaaif  enkelvoudige  krommen,  die  aan  de  in  voorbeeld  6 
(pag.  1^5—126)  gestelde  vraag  voldoen,  een  afleiding,  waarvan 
ik  bet  gronddenkbeeld  aan  den  Heer  e.  dbwulf  verschuldigd 
ben.   Ik  herhaal  de  vraag  in  dezen  vorm: 

irEen  dubbelpuntskromme  C^  te  bepalen^  die  twee  gege- 
ven punten  a^  ^^  ^2  ^^  dubbelpunten  en  zeven  gegeven 
punten  1^  2,  3,  4,  h,  6,  7  tot  enkelvoudige  punten  heeft/' 


Het  vraagstuk  zou  opgelost  zijn^  wanneer  men  een  punt  x 
gevonden  had  zoodanig,  dat  de  beide  kegelsnedenbundels 

(tfiaa^6)[lf2,  3,  4,  5] 
(ai«a^7)[l,£,8,4,5] 

projectief  waren.  Want  dan  zou  de  meetkundige  plaats  van  het 
vierde  snijpunt  P  van  twee  overeenkomstige  kegelsneden  [oia^x^P) 
en  {aiQ^xl  P)  dier  bundels  een  kromme  C4  zijn,  die  aan  de 
vraag  voldeed. 

Ook  in  dezen  vorm  is  het  vraagstuk  bepaald.  Want  men  heeft 
twee  onbekenden,  de  coördinaten  van  het  punt  x^  te  vinden  en 
daartoe,  wanneer  men  de  projectieve  overeenkomst  bepaalt  door 
(aj  «2 ar  6  Ij  met  (a^  a^xl  \),  (a^  a^  ^  6  2)  met  (ax  a^xl  %)  en 
{ai  a^xQZ)  met  (a^  a^xl  Z)  te  laten  overeenkomen,  de  twee 
vergelijkingen,    die    de    gelijkheid   yan    de    dubbelverhoudingen 
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(öi  a,  z6)[l,  i,  8, 4]  en  (a^  a^  x  7)  [1»  «,  8,  4],  (aj  a,  j;  6) 
[1,  2,  8,  6]  eD  (ai  a,  x  7)  [1,  2,  3,  S]  uitdrukken. 

Nu  bepalen    de  vijf  kegekneebimdeLs  (a^  a^  6)  [1,  2,  8, 4, 5] 
op  een  willekeurige  lijn  /  vijf  involutorische  pontredLBen.  Neemt 

men  nu  ar  ak  bekend  aan,  dan  zullen  de  kq;elBneden(a2tf2'^^)) 
(a^  a^x6  2),  [ai  o^x^  8),  (a^  a^  dr  6  4)  en  {a^  a^x6S)  aditer- 
eenvolgens  tot  de  krommen  van  den  eersten,  tweeden,  derden^ 
vierden  en  vijfden  bundel  behooren  en  de  snijpuntenparen,  die 
zij  op  l  bepalen,  in  de  overeenkomstige  involuties  op  /  begrepen 
zijn.  Bovendien  zoUen  deze  vijf  paren  van  snijpunten,  omdat  zij 
behooren  bij  vijf  kegebneden  van  een  bundel  {a^  a^  x  6),  invo- 
lutorisch  gelegen  zijn.  Wijl  men  deze  redeneering  met  betid- 
king  tot  de  vijf  kegelsneebundels  («i  ^g  7)  [1,  2,  8,  4,  5]  ho^ 
halen  kan  en  men  daarbij  gemakkelijk  inziet,  dat  de  vijf  paren 
van  snijpunten,  die  men  hierbij  weer  verkrijgt,  projectief  zijn 
met  de  voorgaanden,  is  in  het  gestelde  vraagstuk  de  volgende 
nieuwe  vraag  begrepen: 

/rOp  een  lijn  l  zijn  twee  stelsek  van  vijf  involuties  ge- 
geven;   men   vraagt  in  iedere  involutie  van  elk  der  beide 
stelsels   een  puntenpaar  te  vinden,  zoodat  men  in  elk  der 
beide    stelsels    vijf   puntenparen   van  een  nieuwe  involutie 
verkrijgt  en  beide  nieuwe  involuties  projectief  zijn*'' 
Neemt    men    een    cirkel    M   aan,    op  zijn  omtrek  een  pont 
O  en  vereenig^  men  dit  punt  met  de  puntenparen  van  een  der 
involuties,  dan  ontstaat  er  een  involutorische  stralenbundel.  De 
stralenparen  snijden  dan  —  volgens  een  bekende  eigenschap  —  van 
den  cirkel  M  bogen  af,  waarvan  de  koorden  door  een  punt  b  gaan. 
Yolvoert  men  nu  deze  bewerking  voor  ieder  der  vijf  involuties 
van  de  beide  stelsels,  dan  vindt  men  bij  de  vijf  involuties  van 
het   eerste    stelsel    de  vijf  punten   dx«  ^2)  H^  ^4*  ^5  «  ^^i  ^^  ^^^ 
het  tweede  stelsel  jJi,  (ïg,  /Ja,  IÏ4, 1J5  *). 

Onderstelt  men  verder  twee  punten  p  tn  n  zoodanig  gevonden 
te  hebben,  dat  de  stralenbundels 

P  {*!♦  ^2»  *3»  *4»  *5) 
^  (l*!^  /*2»  h*  /*4»  h) 


*)  Tot  hiertoe  Tolgde  ik  den  Heer  dbwulf. 
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projectief  zijn^  dan  zullen  de  vijf  stralen  van  den  eersten  bun- 
del van  den  cirkel  bogen  afsnijden,  wier  uiteinden  zich  uit  O 
projecteeren  op  /  als  vijf  tot  de  vijf  involuties  van  het  eerste  stelsel 
behoorende  puntenparen  onderling  in  involutie.  £venzoo  geven 
de  vijf  stralen  van  den  tweeden  bundel  langs  denzelfden  weg 
vijf  tot  de  vijf  involuties  van  het  tweede  stelsel  behoorende 
puntenparen  onderling  in  involutie.  En  wijl  de  stralenbundels 
projectief  zijn,  zijn  de  beide  involuties  het  ook. 

Uit  het  bovenstaande  vol>^t  echter  nog  niet^  dat  ieder  pun- 
tenpaar  /?,  n^  dat  men  mocht  kunnen  vinden,  tot  een  oplossing 
van  de  oorspronkelijke  vraag  voert.  Ja,  dit  wordt  zelfs  onmo- 
gelijk, zoodra  slechts  is  aangetoond,  dat  met  een  willekeurig 
aangenomen  punt  p  een  bepaald  punt  n  en  tevens  met  elk  wil- 
lekeurig aangenomen    punt  x  een  bepaald  punt  p  overeenstemt. 

De  betrekking  tusschen  de  punten  p  en  n  is  reeds  in  1869 
door  £.  STUBK  aangegeven''^).  Neemt  men  p  willekeurig  aan 
en  is  de  dubbel  verhouding  p  {bi  ^2  ^s  b^)  ^^^^  K  voorgesteld, 
dan  zal  het  met  p  overeenkomende  punt  n  op  de  kegelsnee 
moeten  liggen,  die  omschreven  is  aan  ?\§%^^^j^  en  ^5  bevat 
(uitdrukking  van  den  admiraal  de  JONQUièBiss) ;  is  de  dubbel- 
verhouding  p  [bi  b^  63  £5}  door  X^  voorgesteld,  dan  zal  het  punt 
n  moeten  liggen  op  de  kegelsnee  omschreven  aan  §1  ^^  Ps  ?h» 
die  ^4.  bevat.  Zoodat  n  het  vierde  snijpunt  is  van  deze  beide 
kegelsneden,  die  reeds  de  drie  punten  Pi^  p^^  ^3  gemeen  hebben. 

Komt  met  elk  punt  p  van  het  vlak  een  bepaald  punt  n  over- 
een, met  elk  der  punten  1^^  b^,  b^^  ^4,  dg  komt  wegens  de  on- 
bepaaldheid van  de  lijn,  die  een  dier  punten  dj  met  zich  zelf  ver- 
bindt, een  kegelsnee  JS*!,  2^^  ^3,  ^4,  2^  overeen,  die  telkens 
door  alle  vijf  punten  §  gaat  op  het  punt  ^i  na,  dat  met  d,-  over- 
eenkomt. Deze  vijf  kegelsneden  gaan  alle  door  een  punt,  het 
punt  j}o9  VASurmee  de  kegelsnee  Sq  door  de  vijf  punten  b  over- 
eenstemt. En  omgekeerd  komen  met  de  vijf  punten  §  vijf  ke- 
gelsneden S]^,  6'2«  ^39  'S49  "^5  overeen,  die  telkens  door  vier  der  pun- 
ten b  gaan  en  elkaar  nog  in  een  punt  b^  snijden,  dat  met  de 
kegelsnee  2^  door  de  vijf  punten  ^  overeenstemt.  De  punten  b^  en 
^Q  noemde  stu&m  verbondene  punten  van  de  beide  stelsels  b  en  /?, 


•}  Math,  JnnaUn,  I,  blz.  688:  «DaB  Problem  der  Frojectivit&t  n.  s.  w." 
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Beschrijft  p  een  rechte  lijn,  dan  doorloopt  n  een  kromme  C3, 
die  *;,  wijl  ze  punt  voor  punt  met  de  rechte  lijn  overeenstemt, 
een  geslacht  nul  en  dus  zes  dubbelpunten  hebben  moet.  Wer- 
kelijk heeft  zij  de  zes  punten  /}  tot  dubbelpmiten,  enz. 

Wanneer  ik  mij  nu  wend  tot  de  betrekking  tnsschen  p  ea:t, 
dan  moet  eerst  blijken^  dat  met  een  willekeurig  pont  p  een  be- 
paald punt  X  overeenkomt  en  omgekeerd.  Trekt  men  door  p 
twee  willekeurige  lijnen  li  en  I^  en  projecteert  men  de  aitem- 
den  van  de  bogen,  die  deze  lijnen  van  den  cirkel  M  afsngdeD, 
uit  O  op /als  «2*  ^1  ^"  '^29  ^21^^^  znllen  de  kegelsneden  {^i  a^Q^i  ^]) 
en  (ai  ^2  ^  '*2  ^2  elkaar  in  een  vierde  punt  x  snijden.  En  neemt 
men  omgekeerd  een  wiUekeurig  punt  x  aan,  dan  is  het  bij  dit 
punt  behoorende  punt  p  niets  anders  dan  het  snijpunt  van  de 
koorden  der  bogen  van  M,  die  uit  O  op  ^  geprojecteerd  punten- 
paren  opleveren  behoorende  tot  de  involutie,  die  de  kegelsneden- 
bnndel  {ai  a^  6  o?)  op  /  afteekent* 

Door  aan  te  nemen,  dat  met  ieder  puntenpaar  p,  n  een  op- 
lossing van  het  oorspronkelijke  vraagstuk  in  verband  staat,  sou 
men  tot  het  besluit  moeten  komen,  dat  het  punt  x,  het  ge- 
zochte dubbelpunt,  een  geheel  willekeurige  ligging  had.  W^at 
natuurlijk  ongerijmd  is.  Dat  niet  ieder  puntenpaar  p^  n  tot  een 
oplossing  voert,  dit  kan  alleen  hieraan  liggen,  dat  het  punt  s 
bepaald  met  behulp  van  het  punt  />  in  het  algemeen  niet  over- 
eenstemt met  het  punt  x^  dat  met  behulp  van  het  overeenkom- 
stige punt  n  wordt  gevonden.  Un  met  deze  opmerking  treedt 
de  oplossing  een  nieuwe  phase  in. 

Gaat  men  uit  van  een  willekeurig  punt  /?,  dan  vindt  men 
ecu  bepaald  punt  x,  dat  ik  Xp  zal  noemen,  en  een  punt  n,  dat 
op  zijn  betirt  weer  tot  een  punt  x^  voert.  Nu  is  de  vraag:  hoe 
dikwijls  kan  men  een  punt  p  vinden,  waarvoor  de  dus  verkre- 
gen punten  Xp  en  x^  samenvallen  P 

Ter  bepaling  van  het  punt  Xp  zijn  boven  door  p  twee  wille- 
keurige lijnen  getrokken.  Verbindt  men  nu  p  echter  met  twee  der 
punten  A,  bijv.  by  en  óg,  dan  zullen  de  geheel  op  dezelfde  wijs 
als  boven  ontstane  kegelsneden  {ai  a^  6  Si  fi)  en  (aj  a^  6  ^2  ^2)» 
wier  vierde  snijpunt  het   punt   Xp  is,  bij  bew^ng  van  p  langs 


*)  Stubm,  t.  a.  p.  bis.  588. 
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een  rechte  lijn  m  twee  projectieve  kegelsnedenbuudels  voortbren- 
gen, wijl  de  kegelsneden  van  elk  der  beide  groepen  door  drie 
punten  gaan  en  /  volgens  een  involutie  snijden.  Dit  vierde  snij- 
punt Xp  brengt  das  bij  beweging  van  p  langs  m  een  C4  voort 
als  de  meetkundige  plaats  van  het  snijpunt  van  de  overeenkom- 
stige krommen  van  twee  projectieve  kegelsnedenbundels.  Maar 
deze  C^  ontaardt  in  twee  kegelsneden;  want,  als  p  bij  zijn  be- 
weging op  de  lijn  6^  b^  komt,  vallen  de  beide  kegelsneden,  waar- 
van Xp  het  vierde  snijpunt  is,  samen ;  zoodat  deze  kegeLsnee  in 
dü  C^  begrepen  is  en  de  eigenlijke  meetkundige  plaats  der  pun- 
ten Xp  dus  een  tweede  kegelsnee  is,  die  door  de  drie  punten 
ai^a^  en  6  gaat.  En  dewijl  men  nu  even  gemakkelijk  aantoont, 
dat  p  een  kegelsnee  doorloopt,  wanneer  Xp  een  rechte  lijn  volgt,  — 
want  deze  rechte  lijn,  die  de  C^  van  m  in  twee  punten  snijdt,  snijdt 
nu  de  nieuwe  meetkundige  plaats  ook  in  twee  punten  —  is  de 
betrekking  tusschen  p  en  Xp  niets  anders  dan  de  gewone  meet- 
kundige verwantschap  van  den  tweeden  graad  '^),  waarvan  ^  1,  a^ 
en  ii  de  hoofdpunten  zijn.  Evenzoo  bestaat  deze  verwantschap 
met  de  hoofdpunten  ai^a^^  en  7  tusschen  de  punten  n  en  x^r» 

Als  p  nu  een  rechte  lijn  m  beschrijft,  doorloopt  x^^  een  Ciq, 
Want  als  x^r  een  rechte  lijn  n  volgt,  is  n  gelegen  op  een  kromme 
C^  door  r/|,  a<^  en  7  en  deze  kromme  snijdt  de  C^^  die  als  meet- 
kundige plaats  van  n  met  de  punten  p  van  m  overeenstemt,  in 
tien  punten.  Deze  C^q  ^^et,  wijl  zij  met  een  rechte  lijn  punt 
voor  punt  overeenkomt,  een  hoeveelheid  veelvoudige  punten  aequi- 
valent  met  '66  dubbelpunten  hebben.  En  werkelijk  heeft  zij  de 
drie  punten  ax,^2  ®"  '  ^^*  vijfvoudige  punten  f)*  wat  30  dub- 
belpunten vertegenwoordigt,  en  bovendien  nog  zes  dubbelpunten, 
de  punten  /}. 

Eij  een  lijn  m  als  meetkundige  plaats  van  p^  behoort  dus  een 
^2  door  aj,  03  en  6  van  Xp  en  een  Ciq  met  flT^,  ^g  en  7  tot  vijf- 
voudige punten  en  de  punten  ^  tot  dubbelpunten  van  Xif>  Laat 
ik  f»  nu  om  een  vast  punt  pi  draaien,  dan  brengt  de  kromme 


^)  Vergel^k  bbtk,  .Oeometrie  der  Lage",  II,  blz.  105. 

f)  Met  elke  I^q  »i  door  een  der  paoten  ai^a^  of  7  aU  meetkundige  plaats  fan 
s/r  komt  een  lijn  aU  meetkundige  plaata  van  ^  overeen.  Eu  deze  l^n  sn^dtde  C^ 
Yon  m  alechts  in  Y^f  pauten.  Zoodat  iedere  l^n  door  ai,  a,  of  7  de  kromme  Cio  slechts 
in  ?4f  punten  buiten  dit  pont  snQdt  en  dit  punt  dus  vyfvoadig  punt  is  fan  Ciq. 

2$* 
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(^2  een  kegelsnedenbundel  voort,  waarvan  oi^  /r^,  6  en  het  met  p^ 
overeenstemmende  punt  Xp^  de  basispunten  zijn ;  evenzoo  C^q  een 
krommenbundel  van  den  tienden  graad,  waarvan  de  drie  punten 
üi^o^  en  7  elk  25,  de  zes  punten  ^  elk  4  basispunten  en  het 
met  pi  overeenstemmende  punt  xtt^  het  laatste  basispunt  tof- 
men.  Laat  men  nu  die  krommen  uit  beide  bundels  met  dkaar 
overeenkomen,  die  bij  dezelfde  lijn  m  behooren«  dan  is  de  meet- 
kundige plaats  van  de  snijpunten  der  overeenkomstige  krommen 
van  beide  bundels  een  ^^2,  die  ^ ^  ^^  ^2  ^^  zesvoudige,  7  tot 
vijfvoudig,  de  punten  ^  tot  dubbelpuuten  heeft  en  door  het  punt 
6  gaat.  Deze  kromme,  die  ik  beschouw  te  behooren  bij  het  wil- 
lekeurig gekozen  punt  pi^  moet  de  coïncidenties  van  de  punten 
Xp  en  Xif  bevatten.  Evenzoo  een  tweede  kromme  C"ig^  die  op 
dezelfde  wijs  bij  een  punt  p^  behoort.  Onder  de  1 44  snijpantai 
van  beide  komen  echter  voor  de  punten  ai  en  a^  die  er  samen 
72,  het  punt  7  dat  er  25,  de  punten  j)  die  er  samen  24  en 
het  punt  6  dat  er  1  vertegenwoordigt.  Wijl  deze  niet  aan  de 
vraag  kunnen  voldoen  en  dit  met  de  overigen  —  op  de  tien 
punten  na,  die  de  bij  de  lijn  pip^  behoorende  krommen  C^  en 
CiQ  buiten  ai  en  a^  om  met  elkaar  gemeen  hebben  —  daaren- 
tegen juist  het  geval  moet  zijn,  zijn  er 
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of  twaalf  coïncidenties  van  de  punten  Xp  en  xw  *)• 


*)  Deielfile  uitkomst  vindt  men  ook  met  behulp  fan  de  theorie  der  bintioBeele 
overeenkomst. 

Wanneer  Xp  namelgk  een  rechte  lyn  L  heachr^ft,  doorloopt  het  overeenkomstige 

pnnt  p  een  kegelsnee  Q,  die  den  cirkel  M  snijdt  in  vier  punten,  waarran  er  drie 

niet  met  L  veranderen  en  het  vierde  met  het  Bn\jpont  van  L  met  i  oveteenatemt. 

Ueschrijft   p  dese   kromme    C^  dan  doorloo|.t  het  overeenkomstige  pnnt  w  een 

kromme  C|o,  die  de  zes  pnnten  fi  tot    viervoudige  punten  heeft  (waardoer  i^  cea 

9X8          4X3 
geslacht —6. =0  heeft,  zooaU  het  behoort}.  En  beschrijft  sr  doe 

kromme   C,q,  dan  doorloopt  t^   weer  een  kromme  C^o,  die  de  drie  punten  «|,«, 

eu  7  tot  tienvoudige  en  de  zes  punten,  die  met  de  punten  fi  overeenkomen,  tot  vier- 

19  X  18          10  X  9          4X3 
voudige  («unteu  beeft  (waardoor  «ij  een  geslacht —  8 . —  6 . =  O 
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leeft,  zooala  bet  behoort). 

Als  Xp  een  rechte  I^jn  L  beschryft,  doorloopt  x^f  een  kromme  C^  De  verwaai 
lehap  tnsschen  de  punten  Xp  en  x^  is  dus  een  birationeele  van  den  20st6B  graad. 
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Bij  de  twaalf  oplossingen  die  met  de  punten  x  in  verband  slaan 
kan  men  nu  de  dertiende  voegen,  die  door  de  samengestelde  kromme 
wordt  opgeleverd.  Deze  kromme  komt  niet  onder  de  twaalf  oplos- 
singen voor,  wijl  de  ligging  van  het  punt  x  op  de  lijn  a^u^ 
de  beide  kegelsnedenbundels  {(^lO^xQ)  en  (aia^x1)m^\x9\tï{^ 
bundels  —  elke  straal  met  de  liju  aia^  vermeerderd  —  doef 
overgaan. 

den  Haag,  29  Juni  1879. 


Zoodat  er  (vergel^k  •Bulletin  detscicnces  maihëniatiqoes  et  aslronomiqnes'",  1873, 
bl2.  206,  B.  DKWULF,  «Sar  les  tranaformaiiona  géométriques  des  courbes  plancs 
d'après  CBEHOirA'*,  arr.  85)  een  aantal  van  »  -t-  2  =  22  samenvalliDgen  vau  over- 
eenkomstige ponten  Xp  en  x^f  voorkomt.  Onder  deze  komen  de  ponten  a^  en  a, 
echter  elk  vyfmaal  voor.  Want  lig^  Xp  in  a^,  den  beschr^ft  p  een  rechte  lyn,  v 
een  kromme  C5  en  x^  een  kromme  Ciq,  die  vgfmaal  door  a^  gaat,  enx.  Het  aanta 
batten  a^  en  a^  gelegen  coïncidenties  is  dns  weer  twaalf. 


OVER  DE  EERSTE  KEEMINGSVERSCHIJNSELEN 
DER  SPOREN  VAN  CRYPTOftAMEN. 


DOOB 


V.  W.  P.  SAUWEVHOFF. 


Besig  rijnde  met  een  aitvoerig  onderzoek  van  de  fresbicfats- 
geneiatie  der  Gleicheniaceen,  waarover  ik  weldra  eene  verhande- 
ling in  het  b'cht  hoop  te  geven  *)^  bad  ik  natnurlijk  ook  den 
bonw  der  sporen  te  bestndeeren  vóór  en  tijdens  de  kiemiug. 

Hierbij  ontmoette  ik  bijzonderheden,  die  tot  nader  onderzoek 
ook  bij  andere  planten  aanleiding  gaven,  tengevolge  waarvan 
ik  meen  dat  de  thans  heerschende  voorstelling  aangaande  h^ 
eerste  ontstaan  der  prothallia  eenigszins  gewijzigd  moet  worden. 

De  sporen  der  verschillende  soorten  van  varens  bezitten  in 
den  regel  een  wand  uit  onderscheiden  lagen  opgebouwd,  welke 
in  meer  of  minder  mate  phjsisch  en  chemisch  verschillend  zijn. 
Gewoonlijk  onderscheiden  de  schrijvers  een  bniten-  en  binnen- 
helft,  een  exosporium  en  endosporium  (door  sommigen  uit 
analogie  met  de  pollenkorrels  ook  wel  extne  en  iniine  geheeten), 
waarvan  het  eerste  in  sommige  gevallen  nog  dooreen  afzonder 
lijk  vlies  epiêporium  (of  perisporium,  TSCHisriAKOFFy  geheel  of 
gedeeltelijk  korter  of  langer  tijd  overdekt  wordt.  Dikwijls 
echter  wordt  ook  met  den  naam  van  episporium  bloot  de  bui- 
tenste lang  van  het  exosporium  aangeduid^  wanneer  die  laag 
zich  meer  of  minder  duidelijk  aanstonds  van  de  onderliggende 
onderscheidt. 


*)  Ik  heb  daartan  reeda  voorloopig  mkelc  paakn  bekend  gemaakt  in  de  open- 
bare zittinxrn  der  Academie  van  27  Jiii.  tn  80  Juni  lb77  (xie  de  ?rocetaeo- 
Verbaal  dier  zittingen),  en  evenioo  op  het  in  April  1877  te  Amsterdam  gebonden 
internationaal  botanisch  (^ongres 
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Het  exosporium  is  aoius  gekleurd,  dikwijls  bruinachtig,  en 
vertoont  bij  verschillende  iamiliën  en  geslachten  der  Varens  ze(  r 
eigenaardige  teekeningen  door  vooruitstekende  banden  of  wratten 
of  puntjes,  teekeningen  die  als  herkennmgsmiddelen  der  species 
bij  de  culturen  van  gewicht  zijn. 

Ten  gevolge  der  wijze  van  ontstaan  der  sporen  uit  moedercellen, 
die,  door  deeling  in  vieren  of  door  herhaalde  deeling  in  tweeën, 
de  dochtercellen  volgens  de  hoekpunten  van  een  tetraëder  of  in 
een  plat  vlak  geplaatst  vertoonen,  ziet  men  de  ontwikkelde 
sporen  in  den  regel  den  vorm  aannemen^  bf  van  een  bolseg- 
ment verbonden  met  een  driehoekige  piramide^  (welker  drie  op- 
staande vlakken  de  rakingsvlakken  zijn  der  drie  zustersporen 
uit  dezelfde  moedercel  ontstaan)  bf  van  een  boontje  of  nier- 
vormig  lichaam.  In  het  eerste  geval  worden  de  ribben  der 
zoo  even  genoemde  vlakken  even  zoovele  lijsten,  die  aan  één 
punt  (den  top  der  piramide)  samenkomen,  het  punt,  alwaar  bij 
den  aanvang  der  kieniing  de  normale  plaats  van  opengaan  van 
den  spoorwand  zich  bevindt.  In  liet  tweede  geval  ziet  men  aan 
de  binnenzijde  der  spoor  slechts  ééne  lijst,  ook  hier  de  plaats 
van  geringsten  samenhang  van  den  wand  bij  beginnende  kie- 
ming. De  eerste  soort  van  sporen  wordt  in  navolging  van 
Kussow  (  Vergleich.  Unierauch,  p.  88)  thans  gewoonlijk  radiaire^ 
de  andere  bilaterale  sporen  genoemd. 

Wanneer  de  sporen  beginnen  te  kiemen,  ziet  men  ze  eerst 
meer  of  min  (^^oms  zeer  weinig,  wanneer  het  exosporium  dik  en 
hard  is)  opzweUen  door  opneming  van  water,  en  na  korter  of 
langer  tijd,  bij  de  verschillende  species  der  varens  zeer  uiteen- 
loopend,  wijkt  de  wand  uiteen  aan  het  vereenigingspunt  der 
drie  lijsten  van  de  radiaire  of  in  het  midden  der  enkele  lijst 
van  de  bilaterale  sporen. 

Uit  de  opening  komt  het  inwendige  te  voorschijn  als  eene 
papil,  die  gelijk  eene  jonge  cel  met  protoplasma  en  chlorophjll 
alras  zich  vergroot,  en,  hetzij  terstond  hetzij  na  korten  tijd,  een 
tweede  papil  als  eersten  haarwortel  of  rhizoid  draagt.  Beide 
cellen,  de  eerste  prothalliumcel  en  de  eerste  wortelcel  groeien 
en  veranderen  ieder  op  eigen  wijze,  zooals  dit  bij  onderscheiden 
afdeelingen  der  varens  door  vele  schrijvers  in  bijzonderheden  is 
beschreven. 
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De   heerachende    voorstelling    aangaande   het  eerste  ontstaan 
van    het   prothalliam    der    varens  is  na  in  het  algemeen  deze: 
Bij    het  begin  der  kieming  barst  het  ezosporium;  het  endospo- 
rinm    vrij    gekomen,    groeit  uit  en  vormt  den  wand  der  eeiste 
prothalliumcel,    soms   ook    van    het   eerste    rhizoid;  de  inhoud 
der  spoor  vormt  den  inhoud  dezer  beide  cellen,  soms  zelfs  van 
meer  dan  deze  cellen,  wanneer  namelijk  deelingen  plaats  gehad 
hebben    v66r   het    openbarsten    van    het  exosporinm  of  althans 
vóórdat  het  endosporium  noemenswaard  naar  buiten  is  getreden. 
Zoo   leest    men   b.  v.  bij  8a.chs  {Lehrbuch  der  Bot.y  4®  AujL 
p.  416):  ir  Bei  der  Keimung  der  Sporen..  ••  wird  das  cuticnla* 
risirte  ....  Exosporium  langs  seiner  Kanten  zersprengt;  dasnun 
hervortretende    Endosporium,    nicht    selten    schon    jetzt   duich 
Wande  getheilt,  erzeugt  das  Prothallium   entweder  unmittelbar, 
wie    bei  Osmunda,  oder  nach  vorlaufiger  Bildung  eines  fadigen 
Vorkeims^  u.  s.  w.^'  Ën  bij  luebsskn  {Grundzüge  der  Botanik^ 
p.  235.)    ^Die  Keimung  der  Sporen  beginnt  bei  den  Hvmeno- 
phyllaceen    oft  schon  in  der  Kapsel  und  die  ersten  Theilongen 
finden   bereits    in   der   noch  geschlossenen  Spore  stalt,  so  dass 
beim    Zersprengen    des    Exospors    durch    das    allein   den 
Vorkeim    bildende   Endosporium  letzterer  schon  drei- 
oder   vierzellig    ist.    Tn    allen   anderen   Fallen  sprengt  das  sich 
dehnende  Endosporium  das  Exospor, ....    und  tritt  als  Papille 
hervor,  die  sich  schlauchförmig  verlangert,  u.  s.  w. 

Evenzoo  zegt  ltjerssen  in  zijn  nieuwste  werk,  waarvan  pas 
het  1«  deel  verschenen  is  {Medictn-Pharm.  Botanik  p.  533): 
i/Die  auf  feuchtem  Boden  liegende  Spore  quiltt  gewöhnlicb 
uuter  Wasseiaufnahme  raehr  oder  minder  stark  auf,  ehe  das 
Endosporiu m  das  Exospor . • . •  sprengt.  Ersteres  allein 
entwickelt  sich  hier,  wie  bei  den  Muscineen,  zum  Pro- 
thallium  Es  tritt  ....  mit  seinem  dem  Sporenscheitel 

zugeweudeten  Theile  als  eine  dicke,  stumpfe  Papille  • . .  heiaos, 
und  sammelt,  indem  es  sich  zum  Schlauche  verlangert,  in  seinem 
Ende  die  Hauptmasse  des  Plasmas  sammt  dem  Zellenkerne  an''  *). 


*)  B\j  verschillende  schryvirs,  ja  soms  b\j  denacifden  schrijyer  in  beUelfdc 
werk,  heeft  het  woord  endoJtpotiuM  tweeërlei  beteekenis,  hetgeen  tot  rerwarriw; 
kaïi  eanlei'liiig  !;even.  Met  het  woord  êttdotpirium  is  namelijk  du  ecss  de 
biooensie  schaal  vau  den  spoorwaDd,  dan  weder  de  gehcele  massa  ^wand  en  iohoud) 
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Deze  voorstelling  der  handboeken  is  in  overeenstemming  met 
de  gedetailleerde  beschrijving  van  het  kiemingsproces  in  de 
speciale  onderzoekingen.  Zoo  lezen  wij,  om  slechts  enkele  van 
de  nieuvrere  schrijvers  te  noemen;  bij  pkdeusen  {Mitth.  a.  d. 
Gesammtgeb.  d.  Botanik.  v.  schenk  u.  luebssen,  II,  130;. 
4rNach  Sprengnng  des  Exospors  streckt  sich  das  Endospor  und 
/rtheilt  sich  danach  durch  eine  Querwand  in  zwei  neue  Zeilen, 
ifu.  s.  w.'*;  bij  BAUKE  (Jahrb.  ƒ.  wiss.  Botanik  X,  p.  59). 
4rBei  der  Keimang  tritt  bei  den  Cyatheaceen  aus  der  an  der 
ifdreikantigen  Stelle  geöfineten  Spore  das  junge  Prothallium  in 
üfGestalt  einer  ....  Ausbanchung  dos  Endospors  heraus^';  bij  bukck 
{Archives  NeerL  X,  p.  5) :  ^Lors  de  la  germinaliou,  les  ba- 
iD^guettes  s'écartent  entre  elles  au  centre,  et  forment  ainsi  une 
*fouverture  è.  travers  laquelle  apparait  Tendospore" ;  eindelijk  bij 
GOKBEL  {Bot,  Zeit.  1877,  pag.  67ü):  «rAus  dem  gesprengten 
/yScheitel  des  Exospors  tritt  das  Endospor  heraus  und  verlangert 
4fsich  bald  zq  einem  Schlauche'\ 

Van  de  eerste  ontwikkeling  der  geslachts-generatie  van  de 
Gleicheniaceen,  waarbij  de  uitwendige  verschijnselen^  afgeschei- 
den van  eigen  bijzonderheden,  in  hoofdtrekken  ongeveer  even- 
zoo verloopen  als  bij  andere  Varens,  had  ik  mij  aanvankelijk 
dezelfde  voorstelling  gevormd,  en  daarvan  reeds  voorloopig  be- 
richt gegeven  (zie  boven  bl.  251)^  toen  het  nader  onderzoek, 
bepaaldelijk  van  het  microchemisch  gedeelte,  dat  ik  hierbij  tevens 
rectificeer,  mij  zwarigheden  in  den  weg  legde.  Ik  kon  namelijk 
bij  de  ongekiemde  sporen  in  de  binnenhelft  van  den  wand  of 
het  endosporiam  evenmin  als  in  het  exosporiuiu  de  ceUulose- 
reactie    vinden^    terwijl    de  spoor,  zoodra  zij  begon  te  kiemen, 


der  spoor,  met  nitzondering  van  het  exosporiam,  aangeduid.  lo  de  boven  aangc- 
baalde  plaatsen  van  sacus  en  van  luëusskn's  Qrund»üge  kan  iiet  woord  alleen 
de  laatstgenoemd»  beteekenis  hebben.  Ëtenzoo  bij  gokbkl  {Bot.  Zeit  1877,  pag. 
678),  waar  w^  iesen:  «Das  Endospor  enthait  auch  hier  Chlorophyll,  a.  s.  w. 
Dttareutegen  wordt  door  sacus  in  hetzelfde  werk  {Lehrb.  4e  Anfl.  pag.  3S}, 
endosporinm  omschreven  als  »ei  n  inner  e  r  Schichtenco  mplcx"  van 
den  wand  der  sporen.  Dezelfde  beteekenis  heeft  het  woord  b\j  TSCHisTUKufF 
(Ann  d  te,  nat.  5e  Sér.  XIX,  pag.  226  en  Bot.  Zeit.  1876,  pag.  8)  eu  b^ 
i.UEas8fiN  {MütA.  a.  d*  Qeiammtgeb.  d.  Bot,  v.  schenk  en  lubkssen,  I,  p.  4Ö2), 
enz.  Waar  ik  het  woord  endosporium  gebrnik,  moet  het  alleen  de  binnenste 
lagen  van  den  spoorwand  aanduiden. 
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mij  die  reactie  in  den  wand  der  naar  buiten  tredende  papil  en 
evenzoo  in  de  binnenste  omkleeding  van  den  inhoud  aanstonds 
vertoonde.  Dit  deed  mij  twijfelen  aan  de  juistheid  der  voorstelling, 
dat  het  bedoelde  endosporium  de  wand  der  eerste  prothalliumcel 
oi  van  het  eerstgevormde  rhizoid  zou  wezen.  Want  dat  de  reeds 
gecuticolariseerde  of  in  elk  geval   secundair  gewijzigde  binnen- 
wand   der    rijpe    spoor    bij  het  begin  der  kieming  zelf  als  liet 
ware     verjongd     en     een     zuiver,    primair   cellulose  membraan 
zou     worden,    kon    ik    niet    aannemen.      Dit    strijdt^    dunkt 
mij>    mei   al  wat  wij  weten  van  de  ontwikkeling  van  den  cel- 
wand»     Ik    zocht  rond  in  de  litteratuur  over  de  structuur  van 
den  wand  der  sporen  en  ik  vond,   dat  fischea  von  waldhedc 
(Pringsh.    Jakrb.  f.  w.  Bot,  IV.  p.   874)   en    kny  {Pringsh. 
Jahrb»  f,  \o.  BoU  VUL  p  3)  bij  Osmunda  evenmin  eene  blauwe 
verkleuring  der  intine  hadden  kunnen  verkrijgen ;  dat  tsghistu- 
KOFF  (Ann.  d.  se.  fiat  1874.  XIX.  f.'ZUenBot.Zeü  iS75 
p.  2)  bij  Augiopteris  en  bij  Polypodiaceen,  jonkman  bij  Augio- 
pteris  CU  Maraliia  {Bot    Zeit.  1878,p.  134}  en  baukb  (Pnn^A. 
Jahrb.  X,  p.  59)  bij  Cyatheaoeen  daarentegen  de  cellulo^e-reactie 
in  het  endosporium  vonden»  terwijl  luisrssen,  pedehsen,  bueck  en 
anderen    van    de  chemische  natuur  van  het  endosporium  geeae 
melding   maken.     Trouwens   bij  de  meeste  onderzoekingen  over 
de    kieming    der  s;)oren  was  de  aandacht  meer  op  de  morpho- 
logische    dan   op  de  physiologische  zijde  van  het  vraagstuk  ge- 
vestigd,   en   werden   de  eerste  veranderingen  in  de  spoor  zelve 
voorbijgegaan  of  slechts  vluchtig  beschreven 

Dit  gaf  mij  aanleiding  om  het  ontwikkelingsproces  der  s:)oreD 
van  Oleichenia  wat  nader  Ie  onderzoeken,  onder  vergelijking 
met  dat  van  andere  Varens.  De  voornaamste  uitkomsten  daar- 
van zijn  de  volgende: 

De  sporen  van  het  geslacht  Gleichenia,  waarvan  ik  de  soorten 
Gl.  hecistophylla,  Ql.  rupestris,  (zie  Fig.  1  en  2 )  Gl.  Mendelli,  Gl. 
microphylla,  Gl  semivestita,  Gl.  circinnata,  GL  speluncae,  GL 
dicarpa  en  Gl  fiabdlata  heb  onderzocht,  zijn,  met  uitzondering  der 
laatstgenoemde  species,  die  bilaterale  sporen  bevat  ^zie  Fig.  1 4  en  15), 
radiair.  Zij  vertoonen  een  volkomen  ongekleurden  en  doorschijnenden 
wand,  en  bezitten,  behalve  de  drie  welbekende  lijsten  (bij  GL  flabellata 
natuurlijk   éëne  lijst)  geene  andere, teekeningen  of  verdikkingen 
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dan  drie,  tamelijk  breede,  evenzoo  ongekleurde  en  uitwendig  gladde 
naar  buiten  uitpuilende  banden  of  balken,  (Fig.  3S,  8,  4,  6,  t,  &,) 
welke  ongeveer  ter  hoogte  van  den  aequator  der  spoor  zich  uit- 
streklsen  tusschen  de  uiteinden  van  twee  aangrenzende  lijsten,  zon- 
der intusschen  dezp  ergens  te  raken.  Zij  vormen  daardoor  om  deze 
lijsten  een  aan  de  hoekpunten  niet  gesloten  gelijkzijdif^en  drie- 
hoek, wanneer  de  spoor  op  de  gewelfde  of  spherische  buitenzijae 
ligt.  Bij  de  sporen  van  Gl.  flabellata  komen  twee  zulke  balken, 
evenwijdig  aan  en  dicht  bij  de  ééne  lijst  voor,  en  ter  weder- 
zijde van  deze  ^^n  balk  (Fig.  16,  17.). 

Wanneer    men    op  de  bekende  wijze  (namelijk,  na  ze  vooraf 
in  gom,    met   een   weinig  rietsuiker  gemengd,  ingesloten  en  te 
droogen    gelegd    te    hebben)    doorsneden  van  de  sporen  maakt, 
vindt  men  den  wand  uil  verschillende  lagen  bestaande.  Eene  dunne 
buitenste  laag,  die  men  episporium  (Fig    9,  é;p.)  zou  kunnen 
noemen  *),  eene  middelste^  dikkere,  exosporium,  (Fig.  9,  geir.), 
die  vooral  sterk  ontwikkeld  u  ter  plaatse  waar  zich  de  balken  be- 
vinden, en  dan  soms  duidelijk  uit  onderscheidene,  innig  samen- 
hangende, maar  waarschijnlijk  in  watergehalte  verschillende  lagen 
bestaat,  en  eindelijk  eene  binnenste  laag,  die  gewoonlijk  e  n  d  o  s  p  o- 
r  i  u  m  (Fig.  9,  end,)  wordt  genoemd.  Al  deze  lagen,  vrij  innig  sa- 
menhangende, zijn  zeer  resistent  tegen  reagentia  en  zwellen  weinig 
of  niet  op.    Met  sterke  kali  worden  zij  geel,  met  sterk  zwavelzuur 
verbleeken  zij  aanvankelijk  en  bij  langer  inwerking  worden  zij  violet 
bruin,  zonder  de  scherpe  omtrekken  te  verliezen ;  jodium  wordt  door 
het  exosporium  weinig,  door  het  endosporium  wat  meer  opgenomen. 
Met  chlorzinkjod  of  met  jodium  en  zwavelzuur  wordt  de  kleur 
bruingeel,  niet  alleen  wat  het  exosporium,  zooals  gewoonlijk  bij 
de   sporen   der    varens,  maar  ook  wat  het  endosporium  betreft. 
Zelfs  na  voorafgaande  behandeling  met  kali  of  met  salpeterzuur 
kon    ik    noch    bij    exosporium,    noch   bij  endosporium  de  ken- 
merkende blauwe  verkleuring  te  voorschijn  roepen. 


*)  Tenzij  men  dien  naam  alleen  geve  aan  het  soma  ontbrekende  ombnliel,  dat 
als  overbl^fsel  van  de  raoedereel  der  spoor  te  besehonwen  scb^nt,  (sie  tsch»- 
TiAKOFi  Am.  d.  se,  ai.  Jie&ér.  XIX,  p.  225  en  277,  jonkman,  Bot,  ZciL  1878, 
p.  134},  in  welk  geval  de  genoemde  buitenste  laag  een  deel  van  het  exospürium 
uitmaakt. 
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De  inhoud  dor  gezonde,  ongehemde  spoor  is  (hetzij  droog,  hetzij 
in  gedestilleerd  water,  of,  wat  nog  beter  is,  in  eene  keukenzoutop- 
lossing  van  I/200  liggende,  hoog,  bijna  goudgeel  gekleurd  (zie  Kg. 
1  en  2.).  De  spoor  is  geheel  gevuld  met  eene  sterk  licht  brekende 
massa,  waarin  eenige  grootere  en  kleinere  kogeltjes  en  eene  groote, 
heldere  celkern  te  onderscheiden  zijn,    welke  laatste  bijna  altijd 
JQist    onder    het    vereenigingspunt    der   drie  lijsten,  of  bij  Gl. 
flabellata  midden  onder  de  enkele  lijst  ligt.  Het  microchemisch 
onderzoek  leert  dat  die  celinhoud  voor  een  deel  bestaat  uit  eiwit- 
achtige stoflen,  die  met  iollon's  reagens  zich  rood  kleuren  (Fig.  8.J, 
voor  een  ander  deel  uit  vet-  of  oliebollen,  terwijl  bovendien  in' 
de  spoor  eene  stof  wordt  gevonden,  die  als  onregelmatige,  sterk 
lichtbrekende    klompjes  zich  voordoet,  wanneer  de  inhoud  door 
zachte    drukking    uit    de  s})oor  in  het  omringende  vocht  wordt 
verdeeld ;  eene  stof   die    soms  wel  iets  op  'kristalloiden  gelijkt, 
maar  met  millon's  reagens  zich  niet  kleurt,  en  waarvan  ik  dJ 
chemische  natuur  nog  niet  heb  kunnen  onderkennen. 

Aldus  is  de  samenstelling  der  ongekiemde  spoor. 

Wanneer    deze    nu    bij    behoorUjke  temperatuur  op  vochtige 
aarde    wordt    uitgezaaid    en    voldoende    vochtig  gehouden,  dan 
vertoonen    zich    na    eenige  dagen,  als  eerste  kiemingsverschijn- 
selen,  merkwaardige  veranderingen  in  den  inhoud,  lang  vóórdat 
de    spoorwand   opengaat;    verschijnselen,  hier  goed  waar  te  ne- 
men,    omdat    de    spoorwand    geheel  doorzichtig  is.     Uitwendig 
veranderen  de  sporen  schijnbaar  niet  van  vorm;  de  harde  schaal 
of  wand    schijnt    trouwens    ook    voor  zwelling  niet  vatbaar  te 
zijn,    zoo    als    de  bovengenoemde  reactiën  reeds  bewijzen.     De 
inhoud,  aanvankelijk   nog  hoog  geel,  verandert  aUengs  eeniger- 
mate  van  kleur,  in  het  geel  mengt  zich  eene  groenachlige  tint  (Fig. 
3.)-  De  grootere  vetbollen  schijnen  zich  in  een  aantal  kleinere  te 
verdeden,  zoodat,  wanneer  op  dit  stadium  de  spoor  door  druk- 
king   geopend    wordt,    men    eene   menigte  kleine  ongekleurde 
kogeltjes    in    het    omringende   vocht  ziet  drijven,  waartusschen 
een  grooter  of  kleiner  aantal  uiterst  kleine  groene,  meestal  bol- 
vormige   lichaampjes   zich    bevinden.    Er    heeft  zich  dus  reeds 
chlorophyll  gevormd,  waarvan  in  de   ongekiemde  spoor  niets  te 
bespeuren  was.     De    celkern  wordt  allengs  minder  duidelijk  en 
verdwijnt  soms  geheel  tusschen  de  ondoorschijnende  massa  (Fig.  4.). 
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Nu  en  dan  echter  heb  ik  de  kern  van  vorm  zien  veranderen, 
veelhoekig  worden  met  draad vormige  uitloopers  of  psendopodiën, 
een  enkele  maal  ook  in  de  veranderde  kern  twee  kernlicbaampjes, 
(Eig.  6)  en  later  bij  deze  sporen,  na  contractie  van  den  inbond, 
twee  kernen  ieder  kleiner  dan  de  oorspronkelijke,  gezien.  Meer 
en  meer  wordt  nu  de  inhoud  groenachtig  en  fijnkorrelig;  de 
vetbolletjes  verminderen  in  hoeveelheid;  worden  de  in  dit  sta- 
dium \^erkeerde  sporen  met  chlorzinkjod  behandeld,  zoo  vindt 
men  daarin  een  aantal  uiterst  kleine  zetmeelkorreltjes,  als 
blauwzwarte  puntjes,  die  vooral  nabij  den  omtrek  der  spoor 
gelegen  zijn  (Eig.  6). 

Nu  schijnt  ook  ten  opzichte  van  den  wand  de  wijziging  te  be- 
ginnen. Langzaam  wijken  aan  het  vereenigingspunt  der  drie  lijsten 
de  punten  der  drie  kleppen  een  weinigje  van  een  (Fig.  5). 

Reageert  men  thans  weder  met  chlorzinkjod,  dan  vindt  men  een 
duidelijken  cellulosewand  om  den  inhoud  gevormd.  Deze  nieuwe 
wand  is  uiterst  dun  en  ligt  eng  tegen  den  oorsproukelijken  spoor- 
wand  aan,  behalve  ter  plaatse  waar  de  kleppen  vaneenwijken,  al- 
waar hij  zich  als  de  scherpe  omgrenzing  eener  papil  voordoet 
(Eig.  10).  Men  kan  dan  ook  bij  de  levende^  opengaande,  in  water 
li^ende  spoor  niet  dan  op  deze  plaats  dien  wand  herkennen. 
Maar  wanneer  men,  gelijk  gezegd,  de  spoor  met  scuültzs's  rea- 
gens  behandelt,  bepaaldelijk  wanneer  men  niet  vooraf  water  toe- 
voegt, ziet  men  niet  alleen  den  inhoud  zich  samentrekken  en 
kleuren,  maar  ook  dien  nieuwen  wand  losgemaakt  van  den  spoor- 
wand  en  als  een  uiterst  dnn,  vliezige  licht  blauw  gekleurd  zakje 
den  gecontraheerden  inhoud  omgeven  (Eig.  10, 11,  12,  13).  Ik 
heb  dit  verschijnsel  niet  alleen  bij  verschillende  Gleichenia- spe- 
cies, maar  ook  bij  andere  sporen  van  varens,  welker  wand  niet 
al  te  ondoorschijnend  was,  teruggevonden,  o.  a.  de  groote  spo- 
ren van  Ceratopteris  thalictroides  vertoonden  hetzelfde  zeer  dui- 
delijk. Bij  Gleichenia  ziet  men  dan  tevens,  dat  op  dit  stadium 
reeds  celdeeling  in  de  spoor  heeft  plaats  gehad.  De  gecontra- 
heerde  inhoud  is  in  tweeën  gedeeld,  soms  ieder  met  een  kern 
voorzien,  en  tusschen  beide  bevindt  zich  een  deelingswand,  ge- 
woonlijk loodrecht  op  de  latere  groeirichting  (Eig.  10). 

Deze  deelingswand  is  in  gunstige  gevallen  ook  reeds  zonder 
de    inwerking  van  chlorzinkjod  te  zich.  maar  vertoont  zich  bij 
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aanwending  van  dit  reagens  als  een  dunne  blauwe  streep,  aan- 
sluitende aan  den  nieuw  gevonnden  cellidosewand*  Zoodanij^e 
celdeeling  reeds  in  de  spoor  is  overigens  niet  vreemd.  Knt 
heeft  ze  voor  Ceratopteris  {Die  Parkeriaceetiy  pag.  9,  Taf.  I, 
fig.  3),  psA.irrL  voor  Trichomanes  en  HjmenophjUum  {Die  Hg- 
menophyllaceen^  pag.  41)  beschreven,  en  bij  Ceratopteris  heb  ik 
knt's  opgaven  bevestigd  gevonden. 

Mijne  voorstelling  van  het  eerste  stadium  van  het  kiemings- 
proces  der  sporen  is  nu  deze:  Niet  de  binnenste  laag  van  den 
oorspronkelijken    wand    der    spoor,    gewoonlijk  iutine  of  endo 
spermium  geheeten,  wordt  de  wand  der  eerste  prothalliumcel  of 
van  het  eerste  rhizoid,  maar  uit  den  protoplasma-inhoud  wordt 
vóór   het    opengaan    der    spoor  een  nieuwe  cellulosewand  afge- 
scheiden, die  tengevolge  van  den  turgor   der  cel  zich  eng  aan- 
sluit   tegen    den    binnenwand    der  spoor.    De  vorming  van  dit 
cellulose  membraan   geschiedt  op  de  gewone  wijze  uit  het  pro- 
toplasma,   zooals   die  door  hopicsistsb,  STRASBintOBEf  e.  a.  uit- 
voerig beschreven  is. 

De  ontstane  cellulosewand  vergroot  zich  door  intnssusceptie 
als  gewoonlijk  en  komt,  na  het  opengaan  der  spoor,  als  papil 
te  voorschijn.  Zij  kan  ook  daarna  nog  aamsienlijk  in  grootie 
toenemen,  getuigen  de  gekiemde  sporen  van  Angiopteris  en 
Marattia  (luebssen,  Mitth.  a,  d.  Ges.  BoL^  I  330,  jonkmak. 
Bot.  Zeit,y  1878,  p.  136},  waarbij  de  eerste  cel  den  inhoud 
der  spoor  zelve  5 — 10  malen  in  grootte  overtreft.  Binnen 
deze  eerste  cel  hebben  alras  (d.  i.  soms  vóór  het  opengaan  der 
spoor,  soms  kort  daarna)  deelingen  plaats  door  tusschenwanden 
van  cellulose,  na  voorafgegane  deeling  der  celkern. 

Deze  voorstelling  strijdt  met  de  algemeen  aangenomene, 
boven  bl.  S63  beschreven,  volgens  welke  het  endosporium  den 
wand  der  eerste  prothalliumcel  vormt,  maar  ik  geloof  dat  zij 
juister  is.  Zij  toch  steunt  op  opzettelijke  onderzoekingen  aan- 
gaande de  veranderingen  in  den  inhoad  der  spoor  bij  het  begin 
der  kiemiu^,  hetgeen  bij  de  andere  niet  altijd  het  geval  is. 
De  schrijvers  over  de  kieming  der  sporen  glijden  in  den  r^ 
over  die  eerste  veranderingen  heen,  of  beschouwen  ze  als  gelijk 
aan  die  der  pollenkorrels.  Slechts  bij  twee  van  hen  vind  ik 
eene   uitdrukking,   die  aan  eene  soortgelijke  voorstelling  als  de 
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mijne  zou  kunnen  doen  denken.  Zoo  zegt  kny  ten  opzichte 
van  Osmunda  {Pringh,  Jahrb.  f.  w.  B.  VITT,  p.  4) :  ir  Die 
fifYon  der  Intiue  umgebene  Sporenzelle  tritt  nun  in 
«^Form  eines  abgerundet  konischen  Wërzchen  aus  der  Spalt 
irhervor*'  en  prantl  {Die  Hymenophyüaceen  p.  41).  ^rDieerste 
Yerandemng  (bij  Trichonmnes  speciosum)  welche  die  Spore 
erfahrt,  ist  das  Aufspringen  des  Exosporiums  an  den  drei 
irScheitelkanten,  bedingt  durch  eine  Volamenzunahme  der  vom 
vËndosporium  umschlossenen  Zelle,  in  welcher  sich 
^auch  der  plasmatische  Inhalt  ordnet  und  aus  der  Anfangs 
irgleichmassig  grünen  Masse  Chlorophjilkömer  sich  aussondem'\ 
Deze  uitdrukkingen  zijn  echter  dubbelzinnig,  althans  het  is  mij 
twijfelachtig,  of  met  de  woorden  ^^Sporenzelle**  en  i^Zelle'',  de 
geheele  cel  met  een  nieuwen  cellulosewand,  dan  wel  de  door 
het  endosporium  als  wand  omgeven  inhoud  bedoeld  wordt. 

De  oorsprong  der  heerschende  voorstelling  is  overigens  niet 
ver  te  zoeken.  Sporen  van  vaatcrjptogamen  en  stuifmeelkorrels 
worden  altijd  in  één  adem  genoemd.  De  ontwikkeling  van  beide 
door  deeling  in  vieren  uit  hunne  respectieve  moedercellen,  de  vorming 
der  onderscheiden  lagen  van  den  wand  bij  beide  is  ook  werke- 
lijk zoo  overeenkomstig,  dat  niet  alleen  deze  lagen  door  som* 
migen  (b.  v.  küt)  met  dezelfde  namen,  exine  en  intine,  aan- 
geduid werden,  maar  dat  het  ook  voor  de  hand  lag,  voor  den 
lateren  levensloop  dezer  organen  denzelfden  ontwikkelingsgang 
aan  te  nemen.  Zoo  zegt  o.  a.  sachs  (Lehrb.  d.  BoU^  4^  Aufl. 
p.  21):  i^die  Follenkörner  treiben  apater  ihre  Schlauche,  die 
ifSporen  keimen,  beides  durch  localisirtes  Wachsthum  ihrer 
>rinneren  Hautschicht'^  en  (ibid  p.  3  5) :  ü^Auch  bei  der  Kei* 
/^mung  vieler  Sporen  (z.  B.  Spirogyra^  Laubmoose  u.  a.)  wird 
>/das  cuiicularisirte  Exosporium  von  dem  sich  weiter  entwickeln- 
if&txi  Endosporium  völlig  getrennt  und  abgestreift;  ihrer  Ent- 
>rwickeluug  nach  sind  beide  aber,  der  Exine  und  Intine  des 
#Follenkomes  entsprechend,  uur  Schichtencomplexe  einer  Zeil* 
irhaut,  die  eine  verschiedene  chemi^h-physicalische  Beschaffen- 
^heit  haben'\  Eaar  nu  in  verreweg  de  meeste  gevallen  de 
ondoorschijnende  of  met  allerlei  teekeningen  bezette  wand  der 
sporen  niet  toeliet,  om  de  veranderingen  in  den  inhoud  behoor- 
lijk   na    t«e    gaan,   zoo  vergenoegde  men  zich  met  stilzwijgend, 


(  830  ) 

alihané  zonder  nadere  toetsing,  denzelfden  gang  bij  de  kieming 
der  sporen  als  bij  de  Yonning  der  stuifmedbaizen  fe  onder- 
stellen. 

Opzettelijk  onderzoek  leert  echter,  zoo  als  boven  aangetoond 
is,  dat  die  voorstelling  niet  juist  is.  In  den  inhoud  der  kie- 
mende  spoor  heeft,  voordat  deze  zich  opent,  een  aanzienlijke 
verandering  plaats,  gepaard  met  de  vorming  van  een  nienweD 
cellulosewand.  Deze  wand  is  intusschen  alleen  waarneembaar, 
wanneer  exosporinm  en  endosporinm  doorschijnend  en  onge- 
kleurd zijn  en  het  bespieden  van  de  veranderingen  van  den 
inhoud  der  spoor  mogelijk  maken.  Dit  gunstige  geval  doet  zich 
juist  bij  de  Gleicheniaceen  voor.  Ik  geloof  echter,  dat  ook  het 
ontwikkelingsproces  der  sporen  van  andere  Varen£Etmiliën,  waarbij 
men  dit  niet  stap  voor  stap  volgen  kan,  hiermede  overeenstemt 
en  niet  met  de  vorming  der  poUenbuizen  gelijkvormig  te  ach- 
ten is.  Niet  alleen  toch,  dat  deze  planten  in  hare  geheele  ont- 
wikkeling veel  inniger  verwant  zijn  met  de  door  mij  bestu- 
deerde Gleicheniaceen  dan  met  de  Phanerogamen;  niet  alleen, 
dat  de  sporen  der  vaatcryptogamen  eene  andere  morphologische 
en  physiologische  beteekeuis  hebben  dan  de  stnifmeelkorrels  der 
Phanerogameu,  ook  de  volgende  waarnemingen  en  overwegingen, 
welke  strekken  kunnen  om  mijne  voorstelling  nog  nader  te 
bevestigen,  zijn  van  toepassing  op  de  meeste  andere  varensporen. 

Wanneer  men  van  poUeukorrels  doorsneden  maakt,  gelijk 
SCHACHT  {Pringah.  Jahrb.  ƒ.  w»  Bot.  IT,  p.  110),  luebssen, 
{Pringah,  Jahrb.  VTT,  p.  84)  en  tschistiaxopf  [Pringsh.  Jahrb. 
X,  p.  7)  gedaan  hebben  en  deze  evenzoo  maakt  van  poUcnkorrels, 
waar  de  pollenbuis  is  uitgetreden^  dan  bespeurt  men  dat,  gelijk 
bekend  is,  de  wand  van  deze  laatste  gevormd  wordt  uit  de 
intine,  en  bij  vergelijking  van  beide  doorsneden  vindt  menden 
wand  van  den  pollenkorrel  ter  plaatse  waar  de  intine  zich  af- 
scheidt, uit  minder  lagen  dan  elders  bestaande,  namelijk  alleen 
uit  de  exine.  Wanneer  men  nu  evenzoo  doorsneden  van  onge- 
kiemde  en  kiemende  sporen  onderzoekt,  dan  blijken  de  uiteen- 
wijkende kleppen  der  laatste  dezelfde  dikte  te  hebben  en  uit 
evenveel  lagen  te  bestaan  als  vóór  de  kieming  toen  zij  nog 
gesloten  waren.  De  wand  der  papil^  die  tusschen  de  kleppen 
te  voorschijn  treedt,  is  dus  een  nieuwe  wand  en  niet  eene  der 
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lagen  van  den  oorspronkelijken  spoorwand^  zooals  de  wand  der 
poUenbuis,  die  alt  een  deel  van  den  oorspronkelijken  wand  des 
stnifmeelkorrels  gevormd  wordt. 

Ten  anderen  is  de  wijziging,  welke  de  inhoud  der  sporen  bij 
kieming  ondergaat,  geheel  verschillend  en  veel  meer  ingrijpend 
dan  die  van  de  fovilla  bij  de  vorming  der  poUenbuizen.  Wel 
is  onze  kennis  van  de  fovilla  gering  in  dit  opzicht,  en  bepaalt 
zij  zich  voornamelijk  hiertoe,  dat  daarin  nevens  eiwitachtige 
stoifen  ook  vaak  zetmeel  en  olie  voorkomt  en  dat  de  fovilla 
voor  een  grooter  of  kleiner  deel  uit  den  pollenkorrel  in  de  buis 
overgaat.  Maar  dit  weinige  reeds  toont  ons  groot  verschil  met 
den  protoplasma-inhoud  der  spoor.  Tan  chlorophyllvorming, 
zooals  bij  laatstgenoemde  en  vooral  van  celdeeling,  zooals  ik 
die  bij  Gleichenia  in  de  spoor  heb  gevonden  en  zooals  die  ook 
bij  Osmunda  en  in  nog  hoogere  mate  bij  Ceratopteris  voor- 
komt^ ziet  men  in  de  fovilla  geen  spoor^  wanneer  men  de  in 
de  pollenbuizen  van  enkele  Gjmnuspermen  gevonden  celkernen 
buiten  rekening  laat. 

Eindelijk,  de  intino  bestaat  steeds  uit  cellulose  *)  en  dit  mem- 
braan is  somwijlen,  zooals  bij  Onagrariaoeen  e.  a.  (zie  schacht 
11.  en  TSCHisnAKOFP,  Pringsh.  Jahrb.  /.  wüa.  Bot  X,  1 0),  met 
eigen  verdikkingen  voorzien  ter  plaatse  waar  de  buis  zal  uit- 
treden, zoodat  de  membraanstof  voor  deze  laatste  in  den  korrel 
als  het  ware  reeds  is  gepraeformeerd  en  opgehoopt.  Bij  de 
sporen  der  Gleicheniaceen  heb  ik  in  het  endosporinm  nimmer 
de  blauwe  verkleuring  met  chlorzinkjod  kunnen  te  voorschijn 
roepen,  en  evenmin  als  knt,  is  mij  dit  bij  Ceratopteris  thalic- 
troides  gelukt.  Ook  bij  Osmunda  kon  kny  dit  niet  vinden. 
Daarentegen  beschrijft  bauke  bij  Hemitelia  {Pringsh,  Jahrb, 
f,  w.  B.  X,  59)  het  endosporium  als  uit  cellulose  bestaande, 
en  hetzelfde  zeggen  tschistiakoff  [Ann,  d.  se.  nat,  b^  Sér. 
XIX.  226)  en  jonkman  {BoU  Zeit.  1878,  p.  134)  van  het 
endosporinm  van  Angiopteris.  Ten  opzichte  der  varensporen 
schijnt  dus  verschil  in  de  chemi:sche  geaardheid  van  het  endo* 
sporium    te    bestaan.     Hiei*aan    meen  ik  echter  voor  mijne  be- 


*)  Alleen  by  MirabUis  maakt  schacht  gewag  van  eene  andere  scheikundige 
samenstelling  der  intine,  zoodat  zij  zich  met  jodinm  en  zwavelzuur  niet  blauw 
kleurt  (1.1.  p.  147). 
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schouwing  niet  een  groot  gewicht  te  mogen  hediten,  al  is  ook 
het  ontbreken  dier  cellulose*  reactie  de  eerste  aanleiding  ^oor 
uijn  onderzoek  geweest.  In  elk  geval  is  het  feit,  dat  bij  som- 
rnige  rijpe  sporen  van  vaatcryptogamen  de  binnenwand  no^  niet 
is  gecuticulariseerd,  geenszins  in  strijd  met  mijne  voorstelling 
van  de  werkzaamheid  van  den  inhoud  bij  de  kieming,  eneven- 
min  kan  dat  feit  de  deugdelijkheid  mijner  waarnemingen  aan- 
gaande de  veranderingen  van  den  inhoud,  of  de  bovengenoemde 
argumenten,  welke  voor  mijne  voorstelling  pleiten,  verzwakken. 
Integendeel,  ik  geloof  zelfs  grond  te  hebben,  om  de  gegeven 
voorstelling,  als  meer  dan  de  thans  geldige  in  overeenkomst 
met  onze  tegenwoordige  b^rippen  aangaande  de  functie  van 
protoplasma  en  celkern  bij  de  celvorming,  ook  te  mogen  toe- 
passen op  de  kieming  van  andere  dan  varensporen.  Hoogst 
belangrijk  zijn  in  dit  opzicht  de  groote  zygosporen  van  Spin^jra 
nitida,  waarvan  de  ontwikkeling  en  de  kieming  door  pbikgshbim 
reeds  voor  jaren  {Flora^  186;%  pag.  465,  4Hl)  zoo  voortreffe- 
lijk beschreven  en  afgebeeld  is.  Tk  kan,  na  nauwkeurig  onder- 
zoek, evenmin  als  db  ba&t  ( Untereuchungen  über  die  Canjugaten, 
p.  8),  aan  die  beschrijving  iets  van  belang  toevo^en  Ik  meen 
alleen,  dat  de  waargenomen  verschijnselen  thans  eene  andere 
duiding  mogen  hebben  dan  in  1852,  omdat  men  toen  met 
Huoo  voN  MOHii  de  vorming  van  den  celwaud  uit  verschillende 
op  elkander  afgezette  lagen  aannam,  terwijl  men  thans  door  de 
ontdekkingen  van  KaoELi  en  de  nieuwste  onderzoekingen  van 
STBASBUBOEIL  6.  a.  daaromtrent  geheel  andere  voorstellingen  heeft. 
Ik  twijfel  niet,  of  pbinosueih  zal  de  eerste  zijn,  om  de  voor- 
stelling in  1852  gegeven  tlians  niet  meer  op  de  hoogte  der 
wetenschap  te  noemen,  al  blijft  ook  zijne  beschrijving  der  waar* 
genomen  verschijnselen  thans  nog  volkomen  nauwkeurig.  Maar 
juist  die  beschrijving  past  geheel  in  mijne  voorstelling  van  het 
kiemingiproces.  Hooren  wij  p&ingshkim  zelf.  Nsl  de  opmerking 
gemaakt  te  hebben,  dat  bij  Spirogyra-sporen^  evenals  bij  alle  on- 
beweeglijke Algen-sporen,  een  geruime  tijd  tusschen  hare 
vorming  en  ontwikkeling  (kieming)  verloopt,  zegt  hij  (II.  p.  469): 
/r doch  wahrend  dieser  Zeit  scheinbarer  Buhe sind fortwahrend 
/rProcesse  innerhalb  jener  Keime  thatig,  deren  Aeussemngen 
//z^ar  nicht  unmittelbar  in  die  Augen  springen,  deren  Besultat 
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iTJedoch    anch    bei  den    Spirogjia- Sporen  in  den  nachweiabaren 

4rYer&ndeningen    des  Inhaltes  nnd  der  Mombran  alterer  Sporen 

iverkannt    wird".     £n   na    daarop    die    veranderingen   van  den 

inhoud    in    bijzonderheden    geschetst    te    hebben,    vervolgt  hij 

(pag.  470) :    ir  Bedentender  als  die  wahmehmbaren  Yeranderan- 

iTgen  des  Inhaltes  sind  die  bemerkbaren  Yerschiedenheiten  zwischen 

üfder    Membran    alter   nnd    jnnger  Sporen.     Anstatt  der  einen 

iT&rblosen    Cellulose-membran    der   jungen    Sporen    zeigt  diese 

ürkurz  vor  ihrer  Keimnng  drei  verschiedene,  unter  einander  nicht 

ü^verwachsene    Haute.     Die    innerste   schliesst  den  gesammtenf 

fi^noch    vom    FrimordialBchlanch   nmgebenen  Inhalt  ein 

^  Diese  innerste  und  der  Entstehung  nach  letzte  Membran,  welche 

jrfarblos,    wie  die  erste  Membran,  auch  wie  diese  mit  Jod  und 

irSchwefelsaure    blau   wird,  ist  in  der  ungeöffneten  Spore  nicht 

>!^immer  sichtbar  und  ist  vielleicht  darum  von  den  fieobachteni 

j^bisher   übersehen    worden,    vielleicht  aber  auch  deshalb,  we  il 

^sie  als  letzte  Ablagerung  desMembranstoffes  in 

irde-r   Spore    erst   kurz    vor   der  Keimung  auftritt. 

irMit  dem  Inhalte,  den  sie  umschliesst,  macht  sie  den  eigentlich 

iTwesentlichen  Theil  der  Sporenzelle  aus,  da  sie  bei  der  Keimung 

/rder  Spore  nach  Sprengung  und  Abwerfung  der  beiden  ëusseren 

^Membranen   nnmittelbar    in  die  junge  Pflanze  au8wachst'\  Ik 

behoef  hier  niets  bij  te  voegen.  Wanneer  men  slechts  in  het  oog 

houdt,    dat  het  ontwakend  leven  of  de  kieming  aanvangt   vóór 

dat  het  nieuwe  organisme  de  omhulling  doorbreekt,  dan  is  het 

duidelijk  dat  ook  hier,  even  als  bij  de  varensporen,  de  gemeta- 

morphoseerde    of^    wil    men,    verjongde    inhoud    der  spoor  een 

eigen    cellulosewand   afzondert,    welke    de    eerste  vrij  wordende 

cel  omkleeden  moet. 

Miet  anders  is  het  bij  de  zygosporen  van  andere  üonjugatae, 

wanneer  men  de  nauwkeurige  beschrijving  van  die  bélky  {Unter^ 

suchungen    üher    die    Familie   der  Conjugaten^  1858)  naleest. 

B.  V.  bij    Genicularia    Spirotaenia  ondergaat  de  rijpe  zygospoor 

allengs    belangrijke    veranderingen    van    den  inhoud;  de  kleur 

wordt  donkerder,  in  de  plaats  van  kleine  korrels  treden  chloro- 

phyllplaatjes  van  eigen  vorm,  enz.  Bij  geringe  drukking  scheurt 

het    uitwendig    membraan,    en    de    inhoud,    van  een  kleurloos 

uitrekbaar    vlies    omgeven,    treedt    te    voorschijn.     >yDie   leere 

29* 
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Membraii'\  zet^  bs  babt,  i^be^teht  aus  den  als  Ausseii'^  und 
Mittelhaut  bezeichneten  Schichten,  letztere  ist  von  einer  zarten 
dnrch  Jod  nnd  SchwefeUaore  blaugefarbten  Haut  ausgekleidet, 
welche  die  ansgetretene,  gleichfalls  eine  Cellalose- 
membran  besitzende  Innenzeileumgeben halte.  SiatI 
der  einfachen  zur  Zeit  der  Beife  beobachteten 
Innenhaut  eind  deren  also  jetzt  zwei  vorhanden 
(U.  p.  29  Taf.  IV,  fig.  12—15).  Waarlijk  duidelijker  kan 
mijne  voorstelling  niet  uitgedrukt  worden. 

Bij  Mesotaenium  Chkmydosporium,  eene  Desmidiacee,  ver- 
meldt DE  BAEY  (11.  p.  34)  dat  de  zygosporen  het  b^n  der 
kieming  verraden  door  eene  fijnkorrelige  structanr  en  schijnbaar 
homogeen-groenachtige  kleuring  van  den  inhond^  en  dat  deze 
laatste  weldra  daarop  duidelijk  in  vier  afdeelingen  zich  verdeelt, 
waarvan  ieder,  door  een  eigen  membraan  omgeven, 
eene  dochtercel  vormt,  zoodat  wij  hier  iets  dergelijks  aantreffen 
als  bij  de  sporen  van  Osmunda,  Ceratopteris  en  Gleichenia,  na- 
melijk, deeling  van  het  protoplasma  en  vorming  van  nieuwe 
cellen  vóór  het  opengaan  der  spoor. 

Hetzelfde  is  het  geval  met  de  sporen  van  F^tella  (l£ITOSB, 
Unters,  ü.  d,  Lebermooae^  UI,  p.  32),  Frullania  en  Sadala 
(liOFMEisTER,  Vergleich,  Untera.  p.  27  en  29).  Evenzoo,  in 
nog  hooger  mate  misschien,  vinden  wij  die  celdeeling  binnen 
de  kiemende  spoor  bij  Andreaea  (kühn  in  schenk  n.  lubbsssn, 
Mitth  a  d,  Gesammtgeb.  d,  Botanik,  1,  p.  6.  bebogben  in 
Bot,  Zeit.  1S72,  p.  445),  zoodat  bij  het  opengaan  van  het 
exosporium  reeds  een  veelcelüg  lichaam  voor  den  dag  komt.  Ik 
kan  deze  vornnnsr  van  nieuwe  cel  wanden  echter  niet  met  Köhit 
(1. 1.)  noemen :  >reine  Differenzirung  des  Eudosporiums,  ehe  es 
die  aussere  Zellhaut  durchbricht'".  Wij  hebben,  naar  mijne 
overtuiging,  ook  bij  deze  mossporen  te  doen  met  de  vorming 
van  een  nieuMeu  celwand  uit  het  protoplasma,  welke  hierdoor 
vernieuwde  of  verjongde  cel  zich  herhaaldelijk  deelt  alvorens 
den  spoorwand  te  verlaten.  En  niet  anders  is  het  bij  Sphagnnm. 
Hoewel  schimpeb  in  zijn  classieke  beschrijving  van  dit  geslacht, 
[Vermch  einer  Eniw,  gesch.  d.  Tor/inoose^  Stuttgart  1858) 
geen  gewag  maakt  van  veranderingen  in  den  inhoud  der  spoor 
vóór  het  opengaan  van   het    exosporium,  passen  zoowel  hetgeen 
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hij  van  deii  bouw  eu  de  vorming  der  sporen  zegt  (p.  81  en 
53)^  als  zijne  korte  beschrijving  der  kieming  (p.  12)  en  zijne 
figuren  (Pi.  I,  fig.  1 — 10)  geheel  in  de  boven  door  mij  gegeven 
voorstelling. 

Van  Fonaria  hygrometrica  beschrijft  h.  muller  (sachs,  At' 
beiten    d.    bot.    Institute    in    Wtlrzburg,    I,  p.  478)  uitvoerig 
de    kieming    der    sporen,    en,    overeenkomstig  de  gebruikelijke 
voorstelling,  gewaagt  ook  hij  van  het  endosporinm  dat  «^schlauch- 
förmig   ans    den  Rissen  des  Exosporiums  hervorgetriebeu  wird. 
Eine    Querwand  treunt  diese  Ausstülpung  von  dem  lunenraum 
der  Spore   imd    zw&r   kann  diese  eiate  Wand  zuweilen  in  den 
Sporenraum    selbst   hineingerückt    sein.     Jede    solche   Ausstül- 
pung   wird  znr  Mntterzelle  einer  Vorkeimaxe  u.  s.  w.  . .  . ;  ist 
diese  (Ausstülpung)  bereits  zu  einem  zweioder  auch  vielzelligen 
Faden  herangebildet,  dann  zeigt  sich  auf  der  anderen  Seite  der 
Spore    eine    der  ersten  ganz  ahnliche  Ausstülpung*'.     Ook  hier 
geloof  ik,  dat  het  veel  rationeeler  is^  cene  verjonging  van  den 
inhoud  der  spoor  en  de  vorming  van  een  nieuwen  wand  bij  de 
kieming    aan    te    nemen,  dan  den  wand  dezer  beide  veelceUige 
draden     van     den     binnenwand    der     spoor     zelve   a(teleiden. 
Trouwens  müllbb  zelf  geeft  aan,  dat  in  de  eerste  dagen  na  het 
uitzaaien    der    sporen   een   belangrijke  wijziging  in  den  inhoud 
der  spoor  plaats  vindt,  waarbij  de  te  voren  amorphe  chlorophyll- 
massa  zich  in  afzonderlijke  korrels  verandert. 

Eindelijk  bij  de  Equisetum-sporen,  die,  gelijk  bekend  is, 
zich  snel  ontwikkelen  en  slechts  weinige  dagen  kietribaar  blijven, 
schijnt  de  ontwikkeling  onafgebroken  voorttegaan,  maar  de  loop 
dezer  ontwikkeling  is  dezelfde  als  bij  de  andere  bovengenoemde 
voorbeelden.  Uit  de  schoone  onderzoekingen  van  hofmeistee 
(Pringaheirns  Jahrb.  f,  w,  B,  III,  287),  blijkt,  dat  de 
vorming  van  het  vierde  of  binnenste  vlies  (d.  i.  van  den  wand 
der  kiemcel)  eerst  veel  later  dan  die  der  overige  begint,  wan- 
neer de  eJateren  reeds  tamelijk  ontwikkeld  zijn,  maar  toch 
vóórdat  de  spoor  geheel  rijp  het  sporangium  verlaat.  Deze 
wand  der  chlorophyllhoudende  en  ras  opzwellende  en  de  uit- 
wendige vliezen  en  elateren  afstroopende  kiemcel  is  alzoo  in 
morphologische  beteekenis  gelijk  te  stellen  is  met  den  even 
vóór  de  kieming  gevormden  wand  in  de  Spirogyraspoor,  en  met 
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den  bij  de  kieming  nieuw  gevonnden  wand  der  varen-  en  andere 
sporen. 

De  aitkomst,  waartoe  mijn  onderzoek  leidt^  is  dus  in  korte 
woorden  de  volgende : 

De  gewone,  thans  algemeen  aangenomen  voorstelling  van  de 
rol  van  het  endosporium  bij  de  kieming  der  varensporen  is 
onjuist 

Niet  het  endosporium  *)  der  rijpe  spoor  namelijk  vormt  den 
wand  der  eerste  prothalliumcel  of  van  het  eerste  rhizoid  of 
van  beide,  maar  deze  ontstaan  uit  een  nieuwen  oellttlosewand, 
door  het  verjongde  protoplasma  van  den  inhoud  der  spoor  even 
vóór  of  bij  den  aanvang  der  kieming  afgescheiden. 

De  gewone  voorstelling  dankt  haren  oorsprong  aan  de  ten 
onrechte    vermeende    analogie  van  pollenkorrels  en  varensparen. 

Die  overeenkomst  tusschen  beide  is  bewessen  ten  opzichte  van 
hunne  vorming  in  anthera  en  sporangium  uit  de  respectieve 
moedercellen  door  deeling  in  vieren,  maar  zij  geldt  niet  tusschen  de 
uitgroeiing  der  intine  van  den  stuifmeelkorrel  tot  pollenbuis  op 
den  stempel  en  tusschen  de  kieming  der  spoien. 

Men  heeft  deze  laatste  overeenkomst  ondersteld,  omdat  de 
ondoorschijnende  wand  der  meeste  varensporen  niet  toeliet  de 
veranderingen  in  den  inhoud  vóór  het  opengaan  der  spoor  na 
te  gaan. 

Uit  de  studie  van  de  kieming  der  sporen  der  Gleicheniaceen, 
wier  wand  doorschijnend  en  ongekleurd  is,  blijkt  echter  de 
onjuistheid  der  bovengenoemde  onderstelling.  Hier  laten  zich 
belangrijke  veranderingen  in  den  inhoud  der  spoor^  zoowel  als 
het  ontstaan  van  een  nieuwen  cellulosewand  bij  den  aanvang 
der  kieming  aanwijzen.  Mei  de  ontwikkeling  dezer  sporen  is 
verder  de  kieming  van  andere  varensporen  veel  meer  verwant 
dan  met  de  vorming  van  poUenbuizen. 

Tegen  de  algemeen  aangenomen  voorstelling  en  daarentegen 
vóór  de  door  mij  gegevene  pleit  nog  het  volgende : 

1^.  de  laatste  is  beter  in  overeenstemming  met  de  resultaten 


*)  Onder  endosporium  heeft  Inen  te  verstaan  de  binnenste  schaal  van  den  wand 
der  rijpe,  ongekiemdc  spoor,  niet,  zooals  soms  geschiedt,  het  geheel  der  spoor 
minus  het  ezosporium. 
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der  jongste  ondensoekingen  aangaande  de  fanctiën  van  het  pro- 
toplasma  en  de  vorming  van  den  cellulosewand. 

2^.  de  opengaande  kleppen  der  kiemende  spoor  hebben 
dezelfde  dikte  en  vertoonen  dezelfde  lagen  als  de  doorsnede 
van  den  geheelen  wand  der  ongekiemde  spoor. 

3^.  het  endosporium  der  rijpe  spoor  is  in  vele  gevallen  ge- 
en ticalariseerd  en  vertoont  geene  cellulose-reactie, 

4^.  In  de  kiemende  spoor  heeft  somwijlen  celdeeling  vó6r 
het  opengaan  plaats. 

De  door  mij  hier  gegeven  voorstelling  is  eindelijk  ook  toe- 
passelijk op  de  kieming  van  andere  sporen  van  ürjptogamen. 
Zij  vindt  steun  o.  a.  in  de  beschrijving  der  kieming  van  de 
zjgosporen  van  Spirogyra  door  peingsheim,  van  Genicularia  en 
van  Mesotaenium  door  de  baey  gegeven;  zij  strijdt  niet  met 
de  waargenomen  verschijnselen  bij  de  kieming  der  sporen  van 
Ilepaticae,  van  Bryinae  en  van  Equisetaceae,  integendeel  zii 
geeft  daarvan  eene  betere  verklaring. 

Utrecht,  April  1879. 


VERKIiABTNG  DER  FIGUREN. 

Alle  figuren  z^n  geteekend  bij  eene  liniaire  vergrooting  van 
276  maal,  uitgezonderd  fig.  9,  die  bij  eene  vergrooting  van  600 
maal  ia  voorgesteld. 

Fig.  1.  Kijipe,  gezonde  spoor  van  Gleichenia  rupostris  R.  Br.  van 
ter  zgde  gezien.  De  wand  is  ongekleurd  en  doorschijnend;  bg  a 
vindt  men  het  vereenigingspunt  der  drie  lysten.  De  spoor  is  hoog 
geel  gekleurd,  tal  van  vetkogeltjes  en  eene  ronde  celkern,  midden 
onder  het  punt  a  gelegen,  schijnen  door  den  wand  heen. 

Fig.  3.  Soortgelgke  spoor  van  Oleichenia  rupestris  R.  Br.,  zoo  als 
zq  zich  voordoet,  gezien  in  een  richting  loodrecht  op  die  der  vorige 
fig..  Het  punt  a,  het  vereenigingspunt  der  drie  lysten  b,  vormt 
hier  den  top;  tusschen  de  uiteinden  dezer  Igsten  liggen  in  het  ae- 
quatorvlak  der  spoor  de  drie  balken  b.  De  groote  celkern  ligt 
onder  a. 
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Fig.  3.  li)en  spoor  van  decolfde  species,  beginnende  open  te  gaan. 
Twee  der  drie  lasten  zjjn  in  hare  beide  helften  gescheiden,  waardoor 
ecne  der  drie  kleppen  los  komt  en  een  weinig  uitstaat.  De  wand 
vertoont  de  balken  b  als  vorige  fig.  De  groote  celkern  ligt  nog  op 
deselfde  plaats.  De  inhoud  der  spoor  is  lot  berstens  gevuld  met  eene 
dichte  massa  van  grooter  en  kleiner  korrels  en  klompjes.  De  tint  is 
niet  meer  zuiver  geel»  maar  groenachtig  geworden. 

Fig.  4.  Soortgelgke  spoor  als  de  vorige  fig.,  in  iets  verder  sta- 
dium van  kieming.  De  drie  kleppen  zijn  van  een  geweken ;  tnsscben 
deze  komt  de  inhoud  der  spoor  als  papil  tevoorschijn.  Deze  inhoud 
is  thuns  levendig  groen  gekleurd  en  dicht  korrelig. 

Fig.  5.  Soortgelgke  spoor  als  in  de  vorige  fig.,  loodrecht  op  het 
aeqnatorvlak  gezien.  De  drie  kleppen  nog  verder  geopend  en  uit- 
eenge  weken. 

Fig.  6.  Kiemende  spoor  van  Gleichenia  rnpestris  K.Br.  op  het 
punt  van  opengaan  (ongeveer  in  hetzelfde  stadium  van  ontwikkeling 
als  die  in  fig.  8),  en  met  jodium  gekleurd,  om  de  veranderingen  in 
den  inhoud  nader  te  onderzoeken.  Deze  spoor  vertoonde  een  groote 
celkern  met  twee  kemlichaampjes,  betrekkelijk  weinige  of  althans 
weinig  duidelgke  vetkogels,  en  daarentegen  een  aantal  uiterst  kleine, 
vooral  nabg  den  omtrek  gelegen  zetmeel  korreltjes. 

Fig.  7.  Ëvenzoo  kiemende  spoor  van  Gleichenia  ropestris  11.  Br., 
waarin  do  vetboUen  veel  verminderd  zijn,  en  de  kern  veelhoekig  is 
geworden  met  plasmadraden  naar  den  omtrek.  In  de  nabijheid  van 
dezen  hebben  zich  een  aant»l  zeer  kleine  zetmeelkorrels  gevormd. 

Fig.  8.  Een  spoor  van  Gleichenia  rupestris  K.  Br.  door  zachte 
drukking  gebersten  en  met  Millon*s  r«?agens  behandeld.  De  balken 
op  den  spoorwand  zijn  duide]\jkheidshalve  in  de  teekening  wegge- 
laten, rit  de  scheur  der  spoor  komen  grootere  en  kleinere  vetboUen 
te  voorschijn.  Door  het  genoemde  reagens  zyn  de  celkern  k  en 
onderscheidene  kleinere  onregelmatige  klompjes  protoplasma  steen- 
rood gekleurd. 

Fig.  9.  Dwarse  doorsnede  door  den  wand  der  spoor  van  Glei- 
chenia rupestris  R.  Br.  ter  hoogte  van  den  aequator  der  spoor;  ep 
episporium ;  ex  exosporium,  dat  ter  plaatse  van  de  balken  uit  eep  aan- 
tnl  in  watcrgehalte  verschillende  lagen  bestaat;  end  endosporium, 
dat  door  de  snede  bij  x  van  het  exosporium  losgemaakt  is.  De  drie 
balken  zyn  door  de  grootere  dikte  van  het  exosporium  aanstonds  te 
herkennen. 
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Fig.  10.  Pas  gekiemde  spoor,  in  ontwikkelingstoestand  een  wei- 
nig meer  gevorderd  dan  die  in  fig.  4  en  6  afgebeeld,  met  chlor- 
zinkjod  behandeld.  De  wand  der  spoor  duidel^kheidshalve  onge- 
kleurd, en  de  balken  weggelaten.  De  inhoud  der  spoor  heeft  zich 
gedeeld  in  twee  cellen,  welker  plasma  (bij  ieder  met  eene  celkern 
voorzien),  geelbruin  gekleurd  is  geworden  door  de  inwerking  van 
het  reagens.  Dit  laat  tevens  zoowel  den  nieuw  gevormden  oellu- 
lose-wand  als  den  daarna  gevormden  deelingswand  door  de  blauwe 
verkleuring  herkennen. 

Fig.  11,  \2  en  13.  Oudere,  gekiemde  sporen,  met  chlorzinkjod 
behandeld.  In  alle  drie  figuren  wederom  de  kleuring  van  dencel- 
wand  en  de  balken  duidelijklieidphalve  niet  geteekend.  Eeeds  in 
fig.  11  aan  de  onderzgde,  evenals  in  fig.  10  links,  maar  duid el^ker 
in  fig.  12  en  18,  ziet  men  den  cellulose-wand  van  het  jonge  prothal- 
lium  door  contractie  los  en  soms  ver  verwgderd  van  den  binnenkant 
van  het  endosporium.  In  de  cellen  van  het  prothallium  was  bij 
fig.  12  en  18,  behalve  het  steeds  aanwezige  chlcrophyU,  vrjj  wat 
zetmeel,  op  bepaalde  plaatsrn.  in  fig.  12  aangewezen  door  de  don 
ker  gekleurde  gedeelten  bij  a,  in  fig.  18  door  de  donkere  puntjes 
bg  a\     De  plasma-inhoud  der  rhizoiden  werd  bruin  gekleurd. 

Fig.  14.  Gezonde^  rype  bilaterale  spoor  van  Gleichenia  flabellata 
K.  Br.y  van  ter  z^'de  gezien,  k  celkern,  onmiddellyk  tegen  de  aan  de 
onderzgde  gelegen  lyst  aanliggende. 

Fig.  16.  Kiemende  spoor  van  Oleichonia  flabellata  B.  Br.  De 
beide  helften  dor  enkele  lijst  beginnen  van  een  te  w^ken.  De  hoog 
gele  kleur  van  den  inhoud,  zoo  als  fig.  14  die  vertoont  voor  de 
kieming.  maakt  plaats  voor  een  groenachtige  tint,  even  als  dit  bg 
de  radiaire  sporen  het  geval  is.  Zie  fig.  2,  8  en  4. 

Fig.  16.  Geopende  spoorwand  van  Gleichenia  flabellata  K.Br., 
waarvan  de  inhoud  verwgderd  is,  zoodat  men  nu  duidelgk  de  twee 
balken  b  en  h  {één  aan  elke  z^de  van  de  eenige  Igst  dezer  bilate- 
rale sporen)  waarneemt,  die  aan  de  ongekiemde  met  plasma  gevulde 
spoor  in  deu  regel  moeielijker  te  herkennen  z\jn. 

Fig.  17.  Gekiemde  spoor  van  Gleichenia  flabellata  R,  Br..  Het 
jonge  prothallium  bestaat  uit  twee  cellen,  met  veel  vetbollen  en 
jong  chlorophyll  voorzien,  welker  deelingswand  reeds  binnen  de 
spoor  ontstaan  is. 
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Indien  men  in  het  algemeen  een  detenninant,  waarvan  de 
elementen  der  eente  rij  dezelfde  fonctiën  van  eene  grootheid  a^ 
zijn  aU  de  overeenkomatige  elementen  der  tweede  rij  van  eene 
grootheid  a^ ,  die  der  derde  rij  van  a^ ,  enz.,  die  der  laatste 
rij  van  «r«  ,  ter  bekorting  voorstelt  door  in  plaats  van  alle  rijen 
slechts  66ne  daarvan  met  weglating  van  den  aanwijzer  van  a 
neder  te  schrijven  maar  daarbij  als  grenzen  de  aanwijzers  O  en  « 
van  de  eerste  en  de  laatste  rij  te  voegen,  dan  heeft  men,  als 
?i^  ?2  9  ^Q^*'  ?»  wiUekeurige  maar  voor  alle  rijen  gemeenschap- 
pelijke grootheden  beteekenen,  de  formule: 

(«o— i»i)s— i^a)--.(«o-i»«)  «r^  «r*---«o  «o  1 

(«1— l*i)(«fi— /»»)•••  («l—W    «T^    ap»...«;   «1    1 


(««— ?l)(««— i*a)...(a«— W    a^-^     a;-^...a;    a,    1 
(«  —  l*l)(«  — ?&)•••(«  — W     «"""^    a«-«...a8    a     1^=: 

=  («orai)  («0"*s)  •  •  •  («0"«»)  ("l*"»»)  •  •  •  («!•*««)  •  •  •  («»— !"-«•)  t  •  •  •  •  (1) 
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waarvan  namelijk  het  derde  lid  wordt  gevonden  door  de  eerste 
kolom  van  het  eerste  of  tweede  lid  na  ontwikkeling  beurtelings 
te  vermeerderen  en  te  verminderen  met  alle  volgende  kolommen, 
respectievelijk  vermenigvuldigd  met  de  som  der  producten  van 
alle  grootheden  |9  genomen  1  aan  1,  2  aan  2,  enz.,  n  aan  «; 
terwijl  de  gelijkheid  van  het  vierde  lid  blijkt  doordien  het  derde 
lid  twee  gelijke  rijen  verkrijgt  en  dus  in  nul  overgaat  zoodra  twee 
der  grootheden  a  onderling  gelijk  worden,  zoodat  dit  derde  lid 
aUe  verschillen  van  ieder  dezer  grootheden  met  alle  volgenden 
tot  factoren  moet  hebben  en  dan,  blijkens  de  gelijkheid  der  aan« 
vangstermen  «J  aj"^  «•"' .  • .  aj_j  a^_i  in  dit  ontwikkelde  derde 
lid  en  in  het  ontwikkelde  product  dezer  verschillen,  niet  an- 
ders dan  dit  product  zelf  kan  zijn.  (Zie  bijv.  ook  s.  baltzea. 
Determinanten,  8®  Aufl.,  1870,  pag.  75 — 77). 

Ontwikkelt  men  nu  den  eersten  determinant  volgens  de  ele- 
menten der  eerste  rij,  en  het  laatste  product  volgens  de  magten 
van  Uq,  dan  verkrijgt  men: 

^  «"— *  a"~*     «"— '     «•—*...«'     «     If 

—  «ri{«-/ïl)i«-|Ï2)...(«-/ï»)     «"-''      «•-•     «»-*...«»     «      1^+ 
+  a--»j(«-(Ji) (a-^Jg) ...  («-/?,)      «»-l      a»-3      a»-*...a«     «      it— 

—  «•-»|(«-/ïl)  («-/*»)..  •(«-/»»)     «—^     «»-^     a»-4.,.a«     a     l|^  + 

+ :    .    .    . 

+(-i)-(«-^i)(«-C8)---(«-w  «•"'  «"~^  ««-8. ..«8  «« «r= 

X  («l-^a)  («l-«3)  •  •  •  («l-«n)  (ffs-^s)  •  •  •  ("8-»«)  •  •  •  (««-l-«»). 

Eu  de  gd^kstelling  der  coë£Sciënten  vau  de  gelijknamige  mag- 
ten  van  «rg  in  beide  leden  leverl  dan  de  volgende  identiteiten 
tosschen  twee  willekeurige  stelsels  van  n  grootbeden  a  en  n 
grootheden  (2 : 
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(«1— ««)(«! — «s)  •  •  •  (ai~'«ii)(«s— «s)  •  •  •  {««—«»)  •  •  •  («»-l— «-1  = 
ja-fil)  ja-Pi)...  ja-p»)     «''-^     ««-»     «"-*...  o»     «     1^' 


=  enz 


(«-jJi) (a-jJa) . . . (a-jJi.)     «--1     a"-«     ««-»... o»     «^  ^"^ 


«i«a«3-  •  • «»— i^i  i^9  ft  •  •  •  ^« 

welke  identiteiten  bijv.  zouden  kannen  dienen  om  de  determi- 
nanten, die  de  tellers  der  breuken  zijn,  op  eenvoadige  wijise  in 
den  allereersten  determinant  of  het  daaraan  gelijke  product  en 
in  de  noemers  uit  te  drukken^  terwijl  zij  o.  a.  als  bijzondere 
gevallen  bevatten  de  identiteiten  komende  door  alle  grootheden 
§  gelijk  nol  te  stellen. 

De  gelijkheid  der  beide  eerste  leden  drukt  hier  voor  de  n 
grootheden  «i ,  a^  j  enz.,  a«  niets  anders  uit  dan  de  gelijkheid 
der  beide  laatste  leden  van  (1)  voor  de  /<  +  1  grootheden 
'o '  ^19  ^d «  ^^^*9  ^«  *  ^^^  dezelfde  reden  als  daar  mag  men 
ook  hier  voor  het  eerste  lid  schrijven 


1*  • 


n 


(«-(»i)(«— !*«)•••  («-!*— i)    «""*    «•-'...«*    «     1 


1 
1 


waarin  weder  Pi^  jf^ ,  enz.»  ft^i  willekeurige  grootheden.  Gaat 
men  dan  tot  de  ontwikkeling  van  dezen  determinant  volgens 
de  elementen  der  eerste  kolom  over,  dan  heefk  een  willekeurige 
term  («a— jïi)  («*— j^j)  —  («*— l*»-!)  *o*  coëfficiënt 


(_l)*-lL--«     «•»-»...«»     a     1 


A -h  1  tot  s 
1  tot  i-'l 
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dat    is  (— -l)*^l    maal    het    product    van    alle    verschillen    der 
grootheden  a^  tot  a»  met  uitsluiting  van  a^  ,  of 

zoodat  men  bij  deeling  door  den  gemeenschappelijken  teller  van 
al  deze  coëfBciënten,  dat  is  door  het  tweede  lid  van  (2),  verkrijgt : 

eene  belrekking  die,  als  men  de  grootheden  a  opvat  als  de  af- 
standen van  f»,  en  de  grootheden  ^  als  die  van  u — 1  wille- 
keurige punten,  allen  gelegen  op  eene  zelfde  regte  lijn  en  ten 
opzigte  van  een  zelfden  willekenrigen  oorsprong  op  die  liju^  de- 
zelfde is  als  de  bij  chaslks.  Geometrie  superieure,  1852, 
pag.  229 — 230,  op  andere  wijze  bewezene. 

Yan  de  gelijkheid  van  het  vierde  en  van  de  verdere  leden 
van  (2)  —  bij  de  ontwikkeling  van  wier  tellers  volgens  de 
elementen  der  eerste  kolom  anders  de  voor  alle  /!J  =  O,  met 
gelijktijdige  vervanging  van  n  door  n — 1,  vereenvoudigde  iden- 
titeiten (2)  zelve  achtervolgens  dienst  zouden  kunnen  doen  — 
zal  nu  in  het  hier  volgende  geen  nader  gebruik  worden  gemaakt. 
Let  men  daarentegen  op  de  gelijkheid  van  het  derde  en  het 
tweede  lid,  en  ontwikkelt  men  den  teller  van  het  derde  lid 
weder  volgens  de  elementen  der  eerste  kolom,  dan  onder- 
scheidt deze  ontwikkeling  zich  van  de  zoo  even  voor  het  eerste 
lid  uitgevoerde  alleen  daardoor,  dat  nu  telkens  een  element 
{ajk — Pi){(Xi — i?a)...(ai'-jJ«),  maar  met  behond  vandenzelfden 
coëfficiënt,  in  de  plaats  treedt  van  het  één  factor  minder  be- 
vattende element  (uk — ^{j  («it — ^2)  - .  •  («i — Pn—i)  van  toen,  zoo- 
dat men  geheel  op  dezelfde  wijze  geleid  wordt  tot  de  identiteit : 

(cci  -  jJi)  (ajt—p^) . . .  («.fr—jJi.)  V       V/»         iA^ 


ifc=i(aife-ai)(aA-«s)...(flfi-«i.l)(ai-a*^.i)...(af-«„) 

tosschen   twee   willekeurige   stelsels    van   n    grootheden  a  en  « 
grootheden  /9. 

Men  kan  opmerken  dat  deze  identiteit  de  voorgaande  als  bij- 
zonder geval  in  zich  bevat,  door   slechts  bijv,  /}«  =  00   te  on- 
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dersiellen  na  door  — fin  gedeeld  te  hebben,  dal  is  door  dezelfde 
methode  toe  te  passen  waardoor  chaslss  op  pag.  231  (zie  ook 
pag«  237)  aantoont  dat  als  het  aantal  grootheden  fi  kleiner  dan 
ir — 1  was,  dat  dan  volgens  eüler  soortgelijke  identiteiten  maar 
met  nul  als  tweede  lid  zonden  gelden  (zie  ook  baltzér,  pag  ^5). 
En  omgekeerd  kan  men,  in  den  geest  van  chasles,  pag.  232, 
van  de  identiteit  (8)  ook  töt  (4)  opklimmen  door  (S),  na  den 
laatsten  term  van  het  eerste  lid  in  het  tweede  lid  gebragt  te 
hebben,  met  — «»  te  vermenigvuldigen  en  dan  au  =  oo  te 
stellen,   waardoor    in    eiken   term   van   het   eerste  lid  de  fiictor 

— a„ 

=  1  wordt,  zoodat  men  verkrijgt: 


=  Lim.\  -a« 1 1- Jï 5 L_llZ il—js^i^j^i ^ 


dat  is  niet  anders   dan  (4)   behoudens  vervanging  van  het  wil- 
lekenrige  aantal  n  door  n — 1. 

Men  kan  ook  tot  (4)  besluiten  door  eene  redenering,  over- 
eenkomende met  die  van  chasles,  pag.  229--2S0.  Stel  namelijk 
dat  (4)  geldig  is  voor  alle  stelsels  van  n  —  1  willekeurige  groot 
heden  a  en  n — 1  willekeurige  grootheden  |},  maar  niet  meer 
zou  gelden  voor  twee  zulke  stelsels,  ieder  van  n  grootheden; 
dan  zou  men  (4)  kunnen  gebruiken  om  byv.  fin  te  bepalen  in 
alle  andere  grootheden  als  willekeurige  gegevens  en  dan  zou, 
daar  (4)  slechts  tot  den  eersten  graad  in  |}«  opklimt,  slechts  ééne 
zoodanige  waarde  kunnen  voldoen.  Nu  voldoet  evenwel  aan  (4) 
ieder  der  n  verschillende  waarden  |}«  =  csk^  omdat  (4)  zich  daar- 
voor telkens  herleidt  tot  de  geldig  onderstelde  betrekking  tua* 
schen  de  grootheden  a  zonder  a^  en  de  grootheden  fi  zonder  |?«. 
Derhalve  is  (4)  eene  identiteit  voor  (»,«),  wanneer  zij  dit  is 
voor  (f» — 1,  n — 1).  Maar  voor  (2,2)  geldt  blijkbaar  de  identiteit 

dus  geldt  (4)  in  het  algemeen. 
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De  tweede  bewijsvoering  van  chasles  op  pag.  2S0  schijnt 
daarent^n  op  het  tegenwoordige  geval  niet  op  eenvoudige  wijze 
toepasselijk. 

Had  men  zich  eindelijk,  door  van  den  beginne  af  de  groot- 
heden ^  buiten  spel  te  laten,  eerst  bezig  gehouden  met  het  be- 
wijs van  het  in  (4)  vervatte  bijzondere  geval : 

S 5 = 

*=I  (a*-«l)(«*-«2)  •  •  •  («*-«*-!)  i^JT^t^l)  •  •  •  {«k-^n) 

dan  zou  men  hieruit  vooreerst  ook  door  herhaalde  differentatie  ten 
opzigte  van  aUe  met  gelijke  differentialen  toenemende  grootheden 
a  (waarbij  dus  alle  noemers  onveranderd  blijven)  kunnen  afleiden 
dat  voor  den  exponent  n  —  linde  teUers  het  tweede  lid  in  1 , 
en  voor  alle  lagere  exponenten  in  O  zou  overgaan^  en  vervolgens, 
van  deze  uitkomsten  gebruik  makende,  weder  tot  het  algemeene 
geval  (4)  kunnen  opklimmen  door  slechts  alle  tellers  in  hunne 
a&onderlijke  termen 

al  —  «r**  S[Pi  +  aj~' 2[Pi  h  —  «r^-Sj |Ji  /Jg/Jj  4-  enz.  + 
te  splitsen. 


De  identiteit  (4)  levert  de  opmerkelijke  bijzonderheid  op  dat 
zijy  indien  alle  a  en  /?  daarin  willekeurige  hoeken  of  bogen 
voorstellen,  ook  geldig  blijft  wanneer  men  alle  verschillen  die 
als  factoren  in  de  tellers  en  de  noemers  voorkomen  door  hunne 
sinussen  vervangt  en  hetzelfde  doet  met  het  verschil  dat  het 
tweede  lid  vormt. 

In  dit  opzigt  onderscheidt  zij  zich  wel  degelijk  van  andere 
dergelijke  identiteiten  die  zulk  eene  goniometrische  omzetting 
niet  toelaten,  met  name  van  (8),  zooals  bijv.  dadelijk  blijkt 
doordien,  als  A&êi  in  het  eerste  lid  overal  de  sinussen  der  ver- 
schillen in  plaats  van  deze  zelve  stonden,  de  vermeerdering  of 
vermindering  van  een  oneven  aantal  hoeken  jJ  met  180^  vol- 
doende zou  zijn  om  alleen  in  dit  lid  het  teeken  te  doen  om« 
keeren;    terwijl,   al  bepaalde  men  zich  tot  het  bijzondere  geval 


(  S46  ) 

waarin    alle  hoeken  /?  =  O  zijn,  dan  nog  met  (3)  geene  sinns- 

fonnule  van  denzelfden  vorm  zou  overeenstemmen,  daar  al  dade- 

ain  ui  êtM  o^ 

lijk  voor  n  =  2  zou  blijken  dat  — — 4  "T"; :  i 

sin  («j  —  «g)        êtn  {a^  -  uj 

wel  verre  van  =  1  te  zijn,  zelfs  niet  eens  in  geheelen  vorm  is 
uit  te  drukken. 

Daarentegen  heeft  (zie  a.  f.  möbitts  in  c&elle^s  Joumcd  für 
McUhematik,  ié^  Bd.,  1842,  pag.  85—92)  de  identiteit  (4) 
de  genoemde  bijzonderheid  gemeen  met  de  reeds  boven  bespro- 
ken identiteiten  van  bulbr,  waarvoor  namelijk  het  aantal  hoeken 
fi  kleiner  dan  n  —  1  en  het  tweede  lid  gelijk  nul  is,  mits  — 
en  dit  wordt  door  möbius  op  pag.  85  vergeten,  daarentegen  op 
}>ag.  89  boven  wél  uitdrukkelijk  gezegd  —  het  verschil  der 
aantallen  van  a  en  van  §  een  even  getal  bedrage.  In  het  voor- 
bijgaan moge  hier  opgemerkt  worden  dat  de  herleiding  waardoor 
HöjBius,  voor  het  geval  dat  men  met  n  —  2  onderling  gelijke  hoe- 
ken |}  te  doen  heeft,  op  pag.  85 — 87  doormiddel  van  anharmo- 
nische  verhoudingen  overgaat  van  de  algebraïsche  tot  de  gonio- 
metrische  identiteit,  als  volgt  nog  eenigzins  bekort  zou  kunnen 
worden :  in  zijne  notatiën  heeft  men 


a  —  x  I 

a  — i^~ 


^XOA\         OXain  {a^  y) 


hetgeen    met    de    n —  2   andere  overeenkomstige  verhoudincfen 
uit  a  en  met 

1  sin  X 

a  —  X        O  A  ,  sin  {u  —  qp) 

vermenigvuldigd  en  daarna  sommerende,  dadelijk  geeft: 


1  (a— 6)(a— f)...(a — m) 

~  OA.OB.OC...OM     1  êin («—  jJj.w» («— r) . . . sin {a—pf 

ten    bewijze   dat    het    nul   zijn   van  de  eerste  som  dat  van  de 
tweede  met  zich  brengt. 
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Eene  dergelijke  eenvoudige  afleiding  van  de  goniometrische 
uit  de  algebraïsche  identiteit  schijnt  echter,  evenmin  als  in  de 
gevallen  van  n  —  4,  n  —  6,  n  —  8,  enz.  hoeken  |ï,  niet  wel 
mogelijk  in  het  geval  waarin  men  zooals  in  (4)  een  even  groot 
aantal  n  hoeken  ^  als  a  heeft.  Daarom  moge  hier  dan  ook  eene 
zelfstandige  ontwikkeling  van  de  met  (4j  gelijkvormige  gonio- 
metrische identiteit  volgen  waaruit  men,  zooals  altijd  in  zulke 
gevallen,  de  algebraïsche  identiteit  weder  zou  te  voorschijn  zien 
komen  door  zich  de  hoeken  slechts  als  oneindig  kleinen  te  den- 
ken. Die  ontwikkeling  is  gegrond  op  het  gebruik  van  eene  al- 
gemeene  formule,  naar  verkiezing  al  of  piet  met  determinanten 
in  verband  te  brengen,^  en  waardoor  men  de  som  van  breuken 
kan  berekenen  wier  tellers  in  volgorde  op  eene  zelfde  wijze  van 
ééne  der  grootheden  aij  cr^i  ^^^-y  ^n  afhangen,  terwijl  de  noe- 
mers dezelfde  zijn  als  de  in  (3)  en  (4)  voorkomende.  Beschouwt 
men  namelijk,  als  (p  (a)  eene  geheele  rationale  functie  van  u 
voorstelt,  het  determinanten-quotiënt 

9  (a)     ft«— 2     c^n—Z ...  «2     et     1 


«»-l      ««-2      ^n-8_.f,2      a      1 


»    > 


dan  moet  dit  (verg.  ook  baltzëe,  pag.  76 — 77  en  84 — 86;, 
omdat  de  teller  voor  elke  twee  gelijke  a  in  nul  overgaat  en 
dus  door  aUe  &ctoren  van  den  noemer  deelbaar  is,  eene  geheele 
rationale  en  symmetrische  functie  der  n  grootheden  «  zijn,  welke 

« 

functie,  als  men  den  teller  weder  ontwikkelt  volgens  de  elemen- 
ten der  eerste  kolom  en  overigens  te  werk  gaat  als  boven  voor 
de  identiteit  (3),  dus  de  som 

*^* y(«i) -. 

*=l  («^fe— »i) («* — «2) •  •  •  {^A-  «A-l) («Xr— «iH-l)  .  .  .{(Xk — «») 

doet    kennen    of,    wat    hetzelfde  is  indien  men  nog  de  notatie 

/  (^)  =  (^  —  «1)  (^  -  «a)  .  . .  {z  —  «•) 

en  op  grond  daarvan  de  waarde  der  hieruit  naar  z  afgeleide  functie 
voor  z  =z  ajt ,  namelijk 
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(S48) 
invoert,  de  som 


!  ^^  9  (cci) 


Maar    deze   som   kan    nog   op  andere  wijze  worden  uitgedrukt 
Men  kan  toch  identisch  stellen 


=  tp{z)  +  S 


waarin  i/i  {z)  het  geheele  quotiënt  beteekent  dat  men  in  het  al- 
gemeen bij  deeling  van  9(2)  door  /*(«)  volgens  afdalende  magten 
van  z  zal  verkrijgen,  terwijl,  omdat  dan  de  rest  van  lager  graad 
dan  t  (^)  isj  de  tellers  Ak  onafhankelijk  van  z  zijn.  En  om  deze 
tellers  ieder  in  het  bijzonder  te  bepalen  kan  men  na  vermenig- 
vuldiging met  f  [z)  bijv.  zz=i  at  substitueren,  waardoor  niet  al- 
leen f{ak)  =  O,  maar  ook  alle 


\z aifu-ai^ 


o 


worden,  daarentegen 


zoodat  men  verkrijgt 

Deze  waarde  van  At  nu  in  de  voor  -—  gestelde  uitdrukking 

overbrengende  en  dan  tot  de  werkelijke  ontwikkeling  van  beide 
leden  volgens  afdalende  z  overgaande,  blijkt  de  even  gevonden  som 

S  —7; —  tevens  gelijk  te  zijn  aan  den  coëfficiënt  van  -  in  deze 
*=i  f  («*)  ^ 

9  {z) 
ontwikkeling  van  —77 :  eene  uitkomst,  waarin  die  van  b\ltzbk, 

pag.  86  boven,  als  bijzonder  geval  voor  9(^)  =  ^  begrepen  is. 


(  319  } 
De  toepassing  van  dezen  algemeeneu  regel  op  hei  geval 

als  wanneer 

(p{z)        «•  —  e*^l  Si  fi  +  enz, 
f  (e)  "^  ^  —  «:»— *  JSi  a  -f-  enz. 

bij  ontwikkeling  dadelijk  Si  a—  J?"  |)  als  coëfficiënt  van  _  doet 

z 

kennen^    voert  weder  tot  de  identiteit  (4)  terug.  Niet  zóó  on- 
middellijk loopt  daarentegen  de  toepassing  voor  de  overeenkom- 
stige goniometrische  identiteit  at 
Stel  daartoe 

ttk  =  tangau      en      §i  =  ianghi , 
das 

Mn  {flk  —  i/)  =  coa  au  coê  bi  •  [ak  —  jJ/) 


en  evenzoo 


sin  {at  —  ai)  =  cos  ajt  ooê  fl/ .  (a*  —  a/) , 
dan  komt,  indien  men  nog  op  co$^  ajk  =  yZl. — •  ^^^* 

^ #m  (gj-^i) ■  <tn (g^-ig)  ...sin  {at-bn) 

fc=i «« {at-cii) .  «i»  (ö*-«a) . . .  wn  (ak-^t-^i) .  m(ti^-a|;-|.  i)  • . .  m(a^-0]|) 


easbi.eo8b2..,co8b^  *=»  1  4"  «| 


zoodat  men,    aan  ƒ  (2:)  en  (p{z)  dezelfde  beteekenis  gevende  als 

zoo   even,   thans   dezen  laatsten  2'-vorm  gelijk  te  nemen  heeft 

1  (p{z) 

aan  den  coëfficiënt  van  -^  in  de  ontwikkeling  van 


z  ^    (i  +  ^^)rw' 

dat  is,  stellende 


/'(z)  —  («-«a)(«-«8l  ...U-««)  ^  "*■  2«  "*■  a»  "^  «♦ 


-(.  —  j.  enz. 


2^* 
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« 

gelijk  aan  den  coëfficiënt  van  —  in  het  product  ?an  dezen  laat- 

z 

sten  vorm  met  1  —  t^  -^  z^  —  «®  +  ^^^-j  ^^  ^  <^"®  g^ijk 
aan  Q^  —  Qs  +  Qb  —  ®"2.  Om  hiervan  de  waarde  te  berekenen, 
kan  men,  noemende  t  =  j/ — 1  en  lettende  op 

1  ir.^  ^k         con  Qk      co»  bjt  q^  i  sin  bk 

- .    *  .      Il    .  •  -__w—_— ^._— __— .    I    ■ 

1  =p  7  Ui  COS  bk       cos  ak  =f:  t  sin  nk 


cosak 
cos  bk 


cos  {ak  —  bk^  dr  ;  dn  {ak  —  h)\  > 


opmerken  dat  voor  —  =   =h  >  koml 

z 


(1   =F»iïlUl   q=/jJ2)...(l   ^^i^n) 


!H)_ 

-/^  U  (1  =^  iai)(l   qzfcfg)  •••(!  T  tu„) 

cos  öi  cos  aa,..cosan{       ^^,         ,  ) 

cosby^cosb^...  cosbm  {  '\ 

=  (1  —  Q2  4    Q4  -  enz)  d=  /(Qi  _  Q3  +  Qg  _  enz.), 
hetgeen  o.  a.  vordert 

cos  a-i  COSOa  ..  .COSOn      .      „. 

En  hiermede  dus  de  waarde  gevonden  zijnde  van  den  voren- 
staanden  in  a  en  jJ  uitgedrukten  JS-vorm,  komt  men  door  sub- 
stitutie dezer  waarde  ten  slotte  neder  op  de  te  bewijzen  identiteit : 

*E,* inn{ak-h{)sm  (flj-ig) .  ••sin{ak--bn) 


,-1  a'm{at-a{)nu ,ak-a^...iiin{ai.-at-\)tih{ai.-ak^i)..  sin{fn-a,) 
=  «'"  (-^"«»--^r**) (47 

In  deze  identiteit  kan  men  nu  bovendien,  door  in  omgekeer- 
den    zin  eene  herleiding  als  boven  toe  te  passen,  het  eerste  lid 
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Al  is  het  niet  voor  willekeurige  naarden  van  n,  had  men 
althans  voor  n=  1,  2,  3  en  4  desverkiezende  ook  van  de  aldas 
vereenvoudigde  formule  voor  2'  tang  at  kunnen  uitgaan  om  door 
middel  daarvan  de  in  dezelfde  onderstelling  d  =  O  en  voor  de 
zelfde  n  vereenvoudigde  formule  {i*')  voor  sin  2^  at  op  te  ma- 
ken. Immers,  in  het  algemeen  blijkt  o.  a.  uit  de  gelijkstelling 
der  coëfRciënten  van  db  /  in  het  eerste  lid  en  in  het  ontwik- 
kelde tweede  lid  van  de  identiteit : 

cos  2^  oi  d=  i  sin  2*ag  = 

dat 

sinS^  ojt  =  cos  üi  cos  a^.^cos  a^  {2*êang  a^ — 2^^anff  aifanga^Utng  «3  + 
+  2*  tang  a j  tang  a^  tang  a^  tanga^  tanga^  —  enz.) 

is  (zie  deze  formule  ook  op  andere  wijze  afgeleid  bij  a.  desbotes, 
Questions  de  trigonometrie  rectiligne,  2®  Ed.,  1877,  pag.  90 — 91). 
En  nu  overtuigt  men  zich  gemakkelijk  dat  de  vier  eerst«  toe- 
passingen van  deze  formule,  geschreven  onder  de  vormen: 

sin  Qi  =  eos  a^  .  tang  a^ 

sin  {ai  -{-  üt^)  ==  cos  a^  cos  a^ .  {tang  a^  -|-  tanga^i 

sin  (aj  +  «3  +  ^s)  ==  cos a^  cosa^cos a^,{tang2i  4"  tavga^  -}- 

+  tang  03) — sin  a^sin  a^sin  03 

en  sin{ai  -|-  02+^34-04)  =  cos  a-^  cos  a^  cos  a^  cos  a^ .  {tang  a^  -|- 

-f-  tang  a^  +  faug  a^  -\-  tang  a^)  — 
—  sin Oisin  a^sin  a^sin  a^.(cot Oj -{-crtt a^-^-cot a^-^-cola^), 

kunnen  dienen  om  door  substitutie  van  de  zoo  even  in  determi- 
nantenvorm  gevonden  waarde  van  eosa^  cos  «^ . . .  cos  t/„  2*  tang  at 
(voor  «  =  4  aangevuld  met  de  overeenkomstige  waarde  voor  de 
complementen  der  hoeken  a)  de  formule  (4'') 'in  dezelfde  ge- 
vallen te  verkrijgen.  Zoodra  echter  w  =  5  of  grooter  wordt^ 
stuit  men  langs  dezen  weg  op  grootere  bezwaren  van  berekening 
en  schijnt  dus  de  boven  gevolgde  weg  van  afleiding  van  (4 ) 
en  (4''),  waarbij  tevens  de  hoeken  b  willekeurige  waarden  had- 
den   verkieslijk. 


~« 


-1 
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Terugkeerende  tot  (4^),  kan  men  nog  opmerken  dat  indien 
op  eene  of  andere  wijze  deze  identiteit  bewezen  is  voor  het  bij- 
zondere geval  waarin  alle  hoeken  b  gelijk  nul  zijn  en  waarin 
dus  de  algemeenc  teller  in  het  eerste  lid  overgaat  in  ain^  at  en 
het  tweede  lid  zelf  in  sin2*aky  dat  men  dan  door  differentiatie 
ten  opzigte  van  alle  met  gelijke  differentialen  toenemende  hoe- 
ken  a  (waarbij  dns  alle  noemers  onveranderd  blijven)  eene  nieuwe 
identiteit  verkrijgt  waarin  de  teller  is  overgegaan  in  *?n«— *  akcoaok 
en  het  tweede  lid  in  gos  S\  at  ;  dat  verder,  als  bijv.  6i  een 
willekeurigen  hoek  voorstelt^  het  verschU  der  beide  met  coêbi 
en  met  fdnöi  vermenigvuldigde  identiteiten  weder  eene  andere 
oplevert,  hebbende  tot  teller  «n»— ^  a^  sin  {ajt — ii)  en  tot  tweede 
lid  8in(JS^ak — ^i);  dat  men,  op  deze  wederom  de  differentiatie 
toepassende  in  de  onderstelling  dat  nu  ook  öi  dezelfde  differen- 
tiaal verkrijgt  als  alle  hoeken  a,  en  overigens  met  een  nieuwen 
willekeurigen  hoek  b^  dezelfde  bewerking  als  zoo  even  herha- 
lende, den  teller  in  «iw""-^a^«m(ajt — bi)sin[ak, — b^)  en  het 
tweede  lid  in  8in{S^ai — ij — b^)  ziet  overgaan;  en  dat  men 
eindelijk  op  deze  wijze  voortgaande  van  het  onderstelde  bijzon- 
dere geval  J  =  O  weder  tot  de  algemeene  identiteit  (4')  kan 
opklimmen. 

Eene  andere  opmerking  is  dat  (4')  de  verwisseling  van  alle 
a  met  alle  b  toelaat  en  dat  men,  dit  doende  en  de  teekens  om- 
keerende,  het  eerste  lid  onder  een  anderen  vorm  verkrijgt  en 
wel  z66  dat  daarin  de  noemers  alleen  van  de  verschillen  der 
hoeken  b  afhangen.  Meer  in  het  algemeen  zelfs  zou  men  som- 
mige der  hoeken  a  met  even  zoovele  van  de  hoeken  l^  negatief 
genomen,  kunnen  verwisselen  zonder  dat  dit  op  het  tweede  lid 
en  dus  op  de  waarde  van  het  eerste  lid  van  invloed  zou  zijn. 

Nog  tot  andere  vormen  geeft  (4')  aanleiding.  Om  slechts  iets 

te   noemen,   vervange   men   bijv.    ^k  door  —  en  bjt  door   —  — , 

dan  komt  na  eene  kleine  herleiding  de  identiteit  : 

(sin  ai-^sin  a  i)(«m  a^  -hm  aQ^-^isin  a^  '\-sinai^i){sin/^i'^sin  (/t^i).^.{sinak-^sinan\ 
sin  (tti — üi)  8in[at — a^) .  . .  8in{ak — tf*«i)  sin{ai — flf^+i)  •  • .  «''w(^* — o») 
=  sin  -Sj  ai. 

Eu  eindelijk,  om  niet  te  spreken  van  de  minder  regelmatige 
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identiteiten  die  uit  (4^)  zouden  voortkomen  door  bijv.  sLechts 
eenige  der  hoeken  a,  of  eenige  d,  of  eenige  a  en  eenige  b  ge- 
lijktijdig, met  900  te  vermeerderen^  verdient  nog  de  aaudaclit 
de  identiteit  ontstaande  door  hetzij  alle  a  te  vervangen  door 
a  +  90^,  hetzij  alle  b  door  b  -{-  90^,  en  die  zich  van  (4')  on- 
derscheidt doordien^  terwijl  alle  noemers  onveranderd  blijven,  in 
de  tellers  overal  cosinussen  in  plaats  van  sinassen  optreden  en 
doordien  het  tweede  lid  wordt  dz8in{2iai — 2ibè)  naarmate 
n  van  den  vorm  4i«i  of  4«4-2  is,  ofwel  dz  coê{Siai'-^Sibt) 
naarmate  n  den  vorm  4m-flof4fn-f3  heeft. 


Zooals  te  verwachten  is,  bepalen  de  goniometrische  identitei- 
ten die  in  vorm  overeenstemmen  met  de  algebraïsche  waarin  zij 
overgaan  wanneer  de  hoeken  oneindig  klein  worden,  zidi  niet 
alleen  tot  de  in  het  bovenstaande  onderzochte.  Zonder  hierom- 
trent in  een  verder  algemeen  onderzoek  te  treden,  moge  bij  wijze 
van  een  paar  eenvoudige  voorbeelden  voor  liet  geval  van  slechts 
drie  hoeken  a^,  a^,  «^  de  vermelding  volstaan  dat,  evenals  men 
volgens  de  goniometrische  vervorming  van  de  boven  besproken 
formulen  van  bclke  heeft 


Hn{ai'-o^^jiin{ai'^^)   êin(a^^{^mn{4if^'<i^)   8in[a^'^i)8in{a^-o^) 

=  -^1  ^r-, TT-; r  =  O 

en  evenals  volgens  (4'j: 

•^1  "T";  ,   .    , r  =  êiniai  +  a*  +  a«) 

stn  {a^—a^)  sm  (a^—a^)  ^  *  ^    »  T  «s; 


is,  zoo  ook  door  de  laatste  identiteit  herhaaldelijk  roei 
êiffiai  -|-  êin^a^  -f-  sin^a^  te  vermenigvuldigen  en  daarbij  op  de 
eerste  te  letten,  gemakkelijk  gevonden  wordt: 


.8  «»»^  «1 


^  sin  {ai~a2)  sin{ai—a^) 


=  sin{ai^a2-^a^).{8irfiai+sm\^sirfia^)+sinaisina^sina^ 
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eu 


?; 


sin^ai 


êin  (a^ — a^)  8in{ai — ntg) 
z:sin{ai-{'a2'{'a^)>{sin^ai-^sin^a2-\'Sin'^a^-{'8iffia^sin^aQ'{-n^ 
-f-  sin  aiüina^  rina^ .  {8iffiai'{'9iffia2'k'8irfia^) , 

enz.,  terwijl  daarentegen  dergelijke  herleidingen  tot  geheele  vor- 
men niet  mogelijk  zijn  indien  als  tellers  van  de  breuken  in  het 
eerste  lid  de  even  in  plaats  van  de  oneven  magteu  van  de 
sinussen  der  hoeken  voorkomen.  M.  a.  w,,  terwijl 


«i«2/H-l  a    rin  a     coaa 


3 

1 


steeds  deelbaar  is  door 


siffi  a     êin  a  cos  a     coa^  a 


siu^a     sin  a  cos  a     1 


r=  sin  {ai—a^)  sin  (ai— Og)  sin  {a^ — a^), 
is  dit  daarentegen  niet  het  geval  met 


sin^Pa     sina     cosa 


Maar  wel  is  wederom  bijv. 


sin^P  a     sin^  a     cos^  a 


siffiP  a     sirfi  a     1 


die^  stellende  sin^  az=:  A,  deelbaar  blijkt  te  zijn  door 

8 


sin^a     sin^a     cos^a 


l 


sin'^a     sin^a     1 


=  {sirfi  a-j^sitfi  ög)  {sin^  a^ — sin^  ag)  [sin^  a^—sin^a^)^ 
bijgevolg  ook  deelbaar  door  het  even  vermelde  product 

sin  (ai — a^)  sin{ai — ag)  sin  {a^ — Og)  • 


Ten  4otte  nog  de  volgende  opmerking.  Algebraïsch  kan  men 
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den    als    eente   lid  in  de  identiteiten  (2)  yoorkomenden  deter- 
minant, namelijk 

an-\      a»-2     flp»-8 ...  «8     a     1|  = 

il 

schrijven,  zooals  blijkt  door  in  het  eerste  lid  de  laatste  kolom 
voorop  te  brengen  en  met  het  prodact  a^  «2  . .  •  «»  te  vermenig- 
vuldigen, en  daarentegen  de  rijen  achtervolgens  door  ^i^^^y 
enz.,  a„  te  deelen  Past  men  thans,  in  verband  met  het  tweede 
lid  van  (2),  op  beide  leden  de  bewerking  toe  waardoor  de  iden- 
titeit (3)  verkregen  werd,  dan  komt : 

5" ^ = 

k=i  (a*-ai){«4-«2)...(aA-«i-i)(a^-ait  r-l).  .'«*-««) 

~  *=l(a*-«l){«it-a2)— ("*-"^'i— l)("*-«iH-l)-(*'4^a«) 

£n  nu  is  het  wel  opmerkelijk  dat,  terwijl  boven  reeds  werd 
vermeld  dat  hier  het  eerste  lid  (hetgeen  ab  het  bijzondere  geval 
|}  =  O  in  dat  van  (3)  begrepen  is)  geene  omzetting  in  sinussen 
toelaat,  dit  daarentegen,  mits  namelijk  n  een  oneven  aantal  zij, 
met  het  tweede  lid  wël  het  geval  is.  Immers,  boven  werd  reeds 
besproken,  vooreerst  dat  in  het  algemeen  volgens  eulbr  betrek- 
kingen van  denzelfden  vorm  als  (S)  ook  gelden  indien  het  aan- 
tal der  grootheden  /$  minstens  2  kleiner  is  dan  dat  der  a  en 
indien  dan  tevens  voor  het  tweede  lid  genomen  wordt  O  iu 
plaats  van  1 ;  ten  andere  dat  deze  laatste  betrekkingen  nog  gel- 
dig blijven  indien  daarin  alle  verschillen  door  hunne  sinussen 
vervangen  worden,  mits  dan  bovendien  de  overmaat  van  het 
aantal  der  a  boven  dat  der  ^  even  zij.  In  het  geval  dus  van 
een  oneven  aantal  hoeken  ai,  a^i  enz.,  a^  —  en  ook  in  iii 
geval  alleen  —  kan  men  op  het  even  aantal  dat  men  door  vóór- 
plaatsing  van  nog  één  willekeurigen  hoek  oq  verkrijgt  o.  a.  die- 
gene van  de  laatst  bedoelde  betrekkingen  toepassen  waarvoor  het 
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aantal  der  /}  gelijk  nul  is  en  das  de  tellers  in  (3)  overgaan  in  1  ^ 
als  wanneer  men^  door  den  eersten  term  van  het  dan  komende 
eerste  lid,  namelijk 

1 

sin  (öQ — «i)  *»«  [oo — h)  ' '  •  **"  (^0 — ^i)  •  •  •  ^*'  (^0 — ^») 

in  het  tweede  lid  over  te  brengen  en  daardoor  te  deelen,  ver- 
krijgt: 

*^.tin(<i()-gi)»?'«(ao-a2)  «».<^<»(<y(p<>ife-i  )9fft{aQ^ai^  \).,  .8in{aQ-an) 

^^im(aifc-ai)*i«(a;pHÏ2)...W»(tfi-ait-i)*m(aifr-a4-fl)...m(ait-iz«) 

En  deze  goniometrische  identiteit  is  na  door  meer  in  het  bij* 
zonder  de  willekearige  aQ  =  O  te  nemen  juist  gelijkvormig  mei 
de  laatst  aangevoerde  algebraïsche  indien  ook  daarin  n  oneven 
is.  Dat  daarentegen  voor  u  even  deze  goniometrische  identiteit 
niet  geldig  kan  zijn^  blijkt  trouwens  onmiddellijk  omdat  in  dat 
geval  door  alle  a,  behalve  oq,  te  vervangen  door  a  -f*  180^, 
alleen  het  eerste  lid  van  teeken  zou  omkeeren. 

Delft,  Mei  1879. 


/' 


B  U  o  B  A  a  E 


TOT  D> 


KENNIS    DER   KONEINAMINE. 


DOOR 


A.   C.     OUDEKAHS  Jr. 


Ten  yorigen  jare  werd  door  mij  een  onderzoek  uitgevoerd  om- 
trent de  samenstelling  en  de  eigenschappen  van  de  kinamine, 
waarvan  de  uitkomsten  in  de  Verslagen  en  Mededeelingen  der 
Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen  (2^«  Beeks,  Deel  XII, 
blz.  257  en  verv.)  zijn  opgenomen. 

De  geringe  hoeveelheid,  die  mij  van  het  kostbare  alkaloïde 
ten  dienste  stond,  was  gedurende  het  onderzoek  deds  doe*  de 
onvermijdelijke  opoffering  van  de  stof  tot  het  uitvoeren  der  ele- 
mentair-analysen, deeb  tengevolge  van  allengs  voortgaande  ont- 
leding en  ontaarding  onder  den  invloed  van  zuren,  zoodanig 
verminderd,  dat  ik  genoodzaakt  werd  veel  ongedaan  te  laten, 
wat  ik  gaarne  had  willen  verrichten.  Zeer  welkom  was  mij 
daarom  de  gelegenheid,  die  zich  aanbood,  om  eene  grootere  hoe- 
veelheid quinetum  van  Darjeeling  te  verwerken  en  daaruit  versch 
materiaal  voor  verder  onderzoek  te  patten. 

Aan  de  welwillende  bemoeiingen  van  Dr.  j*  e.  de  veu  heb 
ik  het  te  danken,  dat  de  Engelsche  fiegeering  vrijgevig  20  Eng. 
ponden  te  Darjeeling  bereid  quinetum  ter  mijner  besdiikking 
stelde,  en  mij  daardoor  gelegenheid  gaf,  mijne  onderzoekingen 
omtrent  kinamine  voort  te  zetten. 

Toen  ik  nu  volgens  den  vroeger  door  mij  ingeslagen  weg  de 
a&cheiding  van  kinamine  uit  het  mengsel  van  alkaloïden  trachtte 
uit  te  voeren,  en  de  laatste  moederloogen,  waaruit  de  algemeen 
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bekende  kina-alkaloïden  (kinine,  kinidine,  cinchonine  en  cincho- 
nidine)  waren  verwijderd^  verwerkte,  stiet  ik  op  het  onlangs 
door  Hsssjfi  ontdekte  alkaloïde:  de  konkinamine  en  kon  ik  daar- 
van allengs  zooveel  verzamelen,  dat  ik  mij  genoopt  vond,  dit 
lichaam  nader  te  bestudeeren,  vooral  met  het  oog  op  het  soorte- 
lijk draaiingsvermogen  in  vrijen  en  gebonden  toestand.  Ik  werd 
daartoe  vooral  aangespoord  door  de  overtuiging,  dat  het  voor 
anderen,  die  zich  met  het  onderzoek  van  kina-alkaloïden  bezig 
houden,  moeilijk  zou  zijn,  zich  een  zoo  grooten  voorraad  van 
het  schaars  voorkomende  alkaloïde  te  verschaffen  als  mij  ten 
dienste  stond  en  ik  deze  ongezochte  gelegenheid  niet  mocht 
laten  voorbijgaan,  om  dit  zooveel  mogelijk  nader  te  be- 
schrijven. 


BBIUSIDINO   VAN   KONKDfAMINB  EN  KINAMINK   UIT   qUINBTÜH 

VAN   DABJEELING. 

In  mijne  ü^Bijdrage  tot  de  kennis  der  kinamiue'^  heb  ik  de 
uitkomsten  medegedeeld  van  een  onderzoek  naar  de  samenstel- 
ling  van  het  quinetum  van  Daijeeling  en  de  wijze  beschreven, 
waarop  ik  uit  het  ruwe  mengsel  van  alkaloïden  de  kinamine  af- 
scheidde. 

Bij  het  verwerken  van  ongeveer  9  kilogram  ruw  materiaal 
ben  ik  hoofdzakelijk  op  dezelfde  wijze  als  vroeger  te  werk  ge- 
gaan, evenwel  met  eene  kleine  wijziging,  die  mij  in  staat  stelde, 
uit  het  quinetum  ongeveer  i  proc.  af  te  zonderen  van  een  alka- 
loïde, dat  ik  vroeger  te  vergeefs  had  gezocht,  namelijk  kinidine 
(conchinine  van  hesse). 

Nadat  namelijk  uit  de  neutrale  zoutzure  oplossing  de  ge- 
mengde alkaloïden  eerst  kinine  en  cinchonidine  door  toevoeging 
kalium*natrium-  tartraat  waren  neergeslagen,  werd  aan  het  van 
het  neerslag  afgescheiden  vocht  eene  overmaat  vau  natron  toe- 
gevoegd, het  ontstane  praecipitaat  afgefiltreerd  en  even  als  vroeger 
herhaaldelijk  met  spiritus  van  60  proc.  uitgekookt.  Uit  de  van 
het  bezinksel  (hoofdzakelijk  cinchonine)  door  filtratie  afgescheiden 
vochten  zette  zich  bij  bekoeling  een  mengsel  van  alkaloïden  af. 


r 
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dat  ik  (A)  wil  noemen  en  dat  later  bleek  nit  cinchonine,  kinamine 
en  weinig  konkinamine  te  bestaan. 

Toen  de  van  deze  alkaloïden  afgescheiden  moerloog  (B)  na 
een  paar  dagen  staan  geen  kristallijn  bezinksel  meer  afzette, 
werd  zij  met  zoutzanr  nauwkeurig  verzadigd,  een  weinig  bij 
lage  temperatuur  ingedampt  om  een  deel  van  den  alcohol  te 
verdampen  en  daarna  allengs  met  kleine  hoeveelheden  van  eene 
oplossing  van  rhodankalium  bedeeld.  Hierdoor  ontstond  aanvan- 
kelijk eene  troebeling,  die  evenwel  bij  het  omroeren  van  de 
vloeistof  verdween.  Na  verloop  van  eenige  nren  zetten  zich  al- 
lengskens  gedeeltelijk  op  den  bodem,  gedeeltelijk  aan  de  wanden 
van  het  vat  kristallen  af  van  rhodanwaterstofznre  kinidine ;  op 
den  bodem  van  het  vat  scheidde  zich  tevens  eene  bruine  stroo- 
perige  vloeistof  af,  waaruit  zich  allengs  meer  en  meer  kristallen 
van  het  voormelde  rhodanied  afzetten  en  die  overigens  grooten- 
deels uit  rhodanwaterstofisnre  verbindingen  van  een  of  meer  amor- 
phe  alkaloïden  bleek  te  bestaan.  Tegelijkertijd  werd  de  boven- 
staande vloeistof  voortdurend  helderder  en  lichter  gekleurd.  De 
toevoeging  van  rhodankalium  werd  nu  zoolang  voortgezet,  totdat 
er  alleen  een  strooperige  massa,  maar  geen  spoor  van  kristaUen 
meer  werd  afgescheiden. 

Dat  nu  de  afgescheiden  kristallen,  die  gemakkelijk  door  af- 
wasschen  met  slappen  spiritus  en  omkristalliseeren  waren  te  rei- 
nigen,  inderdaad  uit  rhodanwaterstofzure  kinidine  bestonden,  heb 
ik  kunnen  uitmaken  door  het  onderzoek  van  het  daaruit  afge- 
scheiden alkaloïde,  dat  in  alle  opzichten  met  kinidine  overeen- 
kwam. Het  gehalte  van  quinetum  aan  laatstgenoemd  alkaloïde 
is  gering.  Langs  den  aangegeven  weg  kon  ik  er  niet  meer  dan 
i  proc.  van  vei zamelen. 

Wat  nu  de  bereiding  van  de  meer  zeldzame  alkaloïden  kina- 
mine en  konkinamine  betreft,  zoo  heb  ik  aan  mijne  vromere 
mededeelingen  daaromtrent^  ten  aanzien  van  het  eerste,  weinig 
toe  te  voegen.  Het  ruwe  praeparaat,  boven  onder  A  genoemd, 
en  dat  hoofdzakelijk  uit  cinchonine,  kinamiue  en  een  weinig 
konkinamine  bestaat,  wordt  het  best  verwerkt  door  het  met 
aether  uit  te  trekken  en  aldus  de  beide  laatstgenoemde  alkaloïden 
van  de  hoofdmassa  der  bijgemengde  cinchonine  te  scheiden^  voorts 
de  aetherische  oplossing  af  te  destilleeren  en  het  geblevene  over- 
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schot  uit  sterken  alcohol  te  laten  kristalliseeren.  Bij  bekoe- 
ling scheidt  zich  kinamine  in  witte  lange  naalden  af,  dat  door 
omkristalliseeren  kan  worden  gereinigd.  In  de  alcoholische  moe- 
derloogen  hoopen  zich  de  kleine  hoeveelheden  cinchonine  en 
konkinamine,  die  de  kinamine  verontreinigen,  aUengs  op,  zoo- 
dat bij  het  verdampen  der  vloeistof  zich  allengs  weder  een 
mengsel  van  de  drie  genoemde  bases  afiset.  Men  kan  deze  ge- 
makkelijk door  het  vergrootglas  nevens  elkander  herkennen; 
kinamine  doet.  zich  namelijk  steeds  voor  als  eene  massa  be- 
staande uit  fijne  zijdeachtige  naalden,  konkinamine  vormt  bij 
het  kristalliseeren  uit  slappe  alcoholisdie  vloeistoffen  vrij  groote 
kristallen,  die  oppervlakkig  beschouwd  tetragonaal  schijnen  en 
waaraan  men  de  combinaties  oo  P  x  •  F  zou  meenen  te  herken- 
nen, maar  die  inderdaad  tot  het  trikline  stelsel  behooren,  terwijl 
cinchonine  voorkomt  in  den  vorm  van  veel  kleinere  en  dunnere 
maar  scherp  begrensde,  vrij  samengestelde  kristalletjes.  Dit  meng- 
sel kan  door  behandeling  met  aether  weder  in  cinchonine  eener- 
zijds  en  in  mengsel  van  kinamine  en  konkinamine  anderzijds 
gescheiden  worden. 

Om  uit  een  mengsel  van  deze  beide  bases,  waarin  konkina- 
mine de  overhand  heeft,  het  laatste  zuiver  af  te  zonderen,  wist 
ik  aanvankelijk  geen  ander  middel,  dan  de  geheele  massa  in 
alcohol  van  60  gew.  proc.  op  te  lossen  en  langzaam  te  laten 
verdampen,  voorts  het  na  lang  staan  afgescheiden  kristalmengsel 
te  drogen  en  nu  door  eene  metaalzeef  de  fijne  naaldjes  van 
kinamine  van  de  dikkere  en  grootere  kristaUen  van  konkinamine 
af  te  zonderen,  welk  laatste  dan  door  omkristalliseeren  uit  alcohol 
van  70  gew.  proc.  gemakkelijk  van  een  weinig  aanhangende 
kinamine  kan  worden  gezuiverd.  Wellicht  verdient  dit  middel 
nog  aanbevolen  te  worden,  waar  men  veel  konkinamine  van  betrek- 
kelijk weinig  kinamine  heeft  te  scheiden.  Later  vond  ik,  dat 
men  konkinamine,  zoo  het  met  betrekkelijk  weinig  kinamine  is 
gemengd,  vrij  gemakkelijk  daarvan  kan  zuiveren,  door  het  ruwe 
praeparaat  tot  verzadiging  in  warm  verdund  (^/^q)  s&lpeterzuur 
op  te  lossen  en  de  oplossing  te  laten  bekoelen.  Het  konkina- 
mine-nitraat  *),  dat  veel  moeilijker  oplosbaar  is  dan  het  nitraat 


*)  BQ  IS^*  C.  lost  1  d,  konkiDbrnine-nitraat  op  io  76d.  water;  en  l  d.  kinamine- 
nitraat  in  16.5  d.  water. 
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van  kinamine  scheidt  zich  het  eerst  af  in  den  vonn  van  harde 
kristallen,  behoorende  tot  het  rhombische  stelsel  en  gemakkelijk 
te  onderscheiden  van  de  meer  loase  krista]aggr^i;aten  van  ki- 
namine-nitraat. Eene  andere  methode,  die  nog  meer  aanbeve- 
ling verdient,  bestaat  daarin,  dat  men  de  beide  alkaloïden  in 
oxalaten  verandert  en  deze  door  kristaUisatie  nit  water  van  elkan- 
der scheidt.  Het  oxalaat  van  konkinamine  kristalliseert  zeer  goed 
uit  warm  verzadigde  oplossingen  en  is  bij  middelbare  tempera* 
taur  in  slechts  83  d.  water  oplosbaar,  terwijl  daarent^en  het 
oxalaat  van  kinamine  zeer  in  water  oplosbaar  is  en  zoover  ik 
heb  kunnen  waarnemen,  niet  kristalliseert. 

Eveneens  laten  de  hj^drobromaten  van  de  beide  basis  zich 
door  kristaUisatie  van  elkander  scheiden. 

Het  is  mij  gelukt,  langs  den  eerstgenoemden  w^  nit  mengsels 
van  betrekkelijk  veel  amorph  alkaloïde  en  weinig  konkinamine 
laatstgenoemde  basis  af  te  zonderen,  zelfr  dan  wanneer  dit  langs 
een  anderen  weg  niet  uitvoerbaar  bleek  te  zijn.  De  gemengde  nitra- 
ten zetten  allengs  eene  dikke  strooperige  vloeistof  nevens  kleine 
korrelige  kristalletjes  af,  die  door  afspoelen  met  alkohol  van  50 
gew.  proc.  gemakkelijk  van  de  nitraten  der  amorphe  alkaloïden 
waren  te  zuiveren. 

Eene  tweede  veel  rijkere  bron  voor  het  verkrijgen  van  kon- 
kinamine zijn  de  moederloogen,  waaruit  naar  de  boven  beschre- 
vene wijze  kinidine  in  den  vorm  van  rhodam'ed  is  verwijderd. 
Wanneer  deze^  met  de  in  slappen  alcohol  opgeloste  bezinksels  dei 
rhodaniden  van  amorphe  alkaloïden  worden  vereenigd  en  voorts 
met  eene  zwakke  overmaat  van  uatron  worden  bedeeld,  zoo  ont- 
staat er  een  neerslag,  dat  bij  het  om  roeren  met  eene  glazen 
staaf,  zich  spoedig  samenbalt  en  hoofdzakelijk  uit  amorphe  alka- 
loïden, voor  een  gering  deel  echter  uit  konkinamine  en  een 
spoor  van  kinamine  bestaat.  Wordt  deze  taaie  amorphe  stof,  om 
haar  zooveel  mogelijk  van  vrije  natron  te  bevrijden,  onder  water 
duchtig  uiigekneed  en  vervolgens  geruimen  tijd  met  alcohol  van 
40*  45  gew.  proc.  in  aanraking  gelaten,  zoo  lossen  de  amorphe 
alkaloïden  langzamerhand  op,  en  men  verkrijgt  allengs  een  kristal- 
lijn bezinksel,  somtijds  zelfs  een  kristallijn  geraamte,  dat  nog 
duidelijk  den  vorm  der  oorspronkelijke  amorphe  massa  aangeeft, 
^n   uit   konkinamine  en   weinig  of  geen  kinamine  bestaat.   De 
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vloeistof,  van  de  kristalmassa  afgezonderd  en  in  een  cilinderglas 
met  nauwe  monding  aan  vrijwillige  verdamping  blootgesteld,  zet 
allengs  aan  de  wanden  van  het  vat  nette,  soms  vrij  aanzienlijke 
kristallen  van  konkinamine  af.  Na  een  lang  tijdsverloop  ziet 
men  ze  ook  ontstaan  in  de  olieachtige,  waarschijnlijk  nog  alcohol 
en  water  bevattende  lagen  van  amorphe  alkaloïden,  die  zich  ten 
laatste  uit  de  steeds  meer  en  meer  van  alcohol  beroofde  oplos- 
sing afscheiden. 

Vooral  bij  de  aldus  verkregene  aan  konkinamine  betrekkelijk 
rijke  alkaloïd-mengsels  past  men  met  uitmuntend  gevolg  de  bo- 
ven beschrevene  scheiding  door  kristalliseeren  van  de  oxalaten  of 
nitraten  toe.  Het  is  niet  raadzaam,  bij  het  bereiden  der  nitraten 
dierlijke  kool  ter  ontkleuring  te  bezigen;  want  in  plaats  van 
eene  gunstige  oefent  deze  eene  zeer  nadeelige  werking  uit.  De 
oplossingen  van  het  nitraat  zijn  na  verwarming  met  dierlijke 
kool  veel  donkerder  geel  gekleurd  dan  voorheen  en  waarschijnlijk 
heeft  er  onder  den  invloed  van  in  de  kool  verdichte  zuurstof 
eene  scheikundige  omzetting  plaats,  waarvan  de  vorming  van  een 
amorph  geelachtig  alkaloïde  het  gevolg  is. 

Het  is  hier  de  plaats,  om  eene  dwaling  te  herstellen,  waarin 
ik  bij  mijne  eerste  onderzoekingen  en  waarnemingen  omtrent 
kinamine  ben  vervallen.  Tn  mijne  nBijdrage^^  (Yersl.  en  Meded. 
der  K.  A.  v.  W.,  2d«  Eeeks,  XII,  blz.  265)  beschreef  ik  den 
kristalvorm  van  kinamine  als  tetrogonaal  Ik  had  toen  nog  geene 
kennis  van  het  bestaan  van  konkinamine  en  meende,  dat  kina- 
mine^  ofschoon  gewoonlijk  slechts  in  haarvormige  kristalletjes 
voorkomende,  toch  bij  langzame  afscheiding  wel  grootere  individuen 
met  duidelijken  kristalvorm  kon  opleveren.  Toen  mij  later  de  mede- 
deeling  van  HBSSE  in  de  Berichte  der  chem.  Geeellsch,  (Jahrgang 
X^  2157  en  verv.)  onder  de  oogen  kwam^  begon  ik  te  vermoeden, 
dat  de  waargenomene  (schijnbaar)  tetragonale  kristallen  wellicht  ook 
uit  konkinamine  konden  bestaan  en  ik  maakte  hiervan  melding 
in  de  noot  onder  aan  blz  365.  De  hoeveelheid,  die  ik  van 
het  alkaloïde  toen  nog  bezat,  was  zoo  gering,  dat  het  ondoenlijk 
was  de  zaak  uit  te  maken,  en  ik  werd  er  te  meer  toe  gebracht 
om  de  waargenomene  groote  kristallen  toch  voor  kinamine  te 
houden,  omdat  ik  bij  het  omkristalliseeren  uit  slappen  alcohol 
vezelachtige  kristalletjes  kreeg,  die  zeer  op  kinamine  geleken 
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Thans,  nu  ik  de  eigenaardige  wijze  van  kristalliseeren  van  de 
beide  bases  van  nabij  heb  leeren  kennen,  twijfel  ik  er  niet  meer 
aan,  dat  de  vroeger  voor  kinamine  gehouden  kristallen  werkelijk 
uit  konkinamine  bestonden.  Zuivere  kinamine  heb  ik  nooit  an- 
ders zich  zien  afscheiden  dan  in  de  gedaante  van  lange  naal- 
den, waaraan  geen  bepaalde  vorm  was  te  herkennen. 

Wat  nu  de  bereiding  van  zuivere  konkinamine  uit  het  nitnat 
betreft,  deze  is  uiterst  eenvoudig.  Men  lost  het  zont  in  lauw 
water  op,  slaat  de  oplossing  met  natron  neer,  laat  de  neerslag 
staan,  tot  hij  kristallijn  geworden  is,  zondert  nu  het  alkaloïde 
door  den  BimsEK'schen  filtreertoestel  van  het  vocht  af,  spoelt 
goed  uit  en  kristalliseert  het  gedroogde  alkaloïde  uit  alcohol  van 
80  gew.  proc.  Zoodoende  krijgt  men  het  gemakkelijk  wit,  ter- 
wijl bij  gebruik  van  slapperen  alcohol  gele  kleurstof  hardnekkig 
aan  de  basis  blijft  hechten. 

De  opbrengst  aan  konkinamine  en  kinamine  uit  den  verwekten 
voorraad  van  quinetum  was  betrekkelijk  gering.  Tn  het  gebed 
verkreeg  ik  uit  9  kilogram  van  het  ruwe  materiaal  110  gram 
kinamine,  d.  i.  1.2  pGt  en  22  gram  konkinamine,  d.  i.  0.24 
pGt.  Vroeger  verkreeg  ik  van  600  gram  quinetum  van  Daijee- 
ling  circa  20  gram  kinamine  (3.3  pGt.).  Hieruit  schijnt  te  blij- 
ken, dat  het  gehalte  aan  kinamine  in  quinetum  tamelijk  uiteen- 
loopend  kan  zijn. 


BIGEN8CHAPPEN   EN   SAMENSTBLLTNG    VAN   KONKJNAMINB. 

Zooals  hierboven  reeds  is  opgemerkt,  kristalliseert  konkina- 
mine uit  min  of  meer  geconcentreerden  alcohol  in  het  trikline 
stelsel,  maar  treedt  het  somtijds  op  in  vormen,  welke,  oppervlak- 
kig beschouwd,  tot  het  tetragonale  stelsel  schijnen  te  behoo- 
ren.  De  concentratie  van  den  alcohol  is  van  grooten  invloed 
op  de  gedaante  van  de  kristallen,  die  zich,  hetzij  bij  bekoeling, 
hetzij  bij  vrijwillige  verdamping  daaruit  afscheiden.  Mijn  ambt- 
genoot BSH&ENS,  die  eenige  verschillend  gevormde  kristallen 
onderzocht,  vond  daaromtrent  het  volgende : 
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A.  Kleurlooze  krütalleuy  bij  bekoeling  afgescheiden  uit  eene 
oplossing  in  alcohol  van  95  gew.  proc. 

a.  schijnbaar  rhomboedrisch :  x  P.  o  P. 

b,  lange  naalden:  oo  P  x  •  x  P.  o  P. 

B.  GeU  kristallen^  bij  bekoeling  afgescheiden  uit  eene  oplossing 
in  alcohol  van  70  gew.  proc.  Schijnbaar  tetragonale  pi- 
ramiden :   x  P.  o  P.  x  P  x . 

C.  Gele  kristallen,  afgescheiden  bij  bekoeling  of  langzame  ver- 
damping uit  eene  oplossing  in  alcohol  van  50--  55  gew  proc. 
Schijnbaar  combinaties  van  de  tetragonale  piramide  met  hei 
tetragonale  deuteroprisma :  x  P.  o  P.  x  P  x  .  'P  'x  .  'P  oc. 

Konkinamine  lost  gemakkelijk  op  in  sterken  alcohol,  aether, 
benzol  en  chloroform,  minder  gemakkelijk  in  zwavelkoolstof.  Uit 
de  eerste  drie  oplosmiddelen  scheidt  zij  zich  even  als  uit  zwa- 
velkoolstof bij  bekoeling  van  eene  warme  geconcentreerde  of  bij 
vrijwillige  verdamping  van  eene  bij  gewone  temperatuur  verza- 
digde oplossing  in  den  vorm  van  duidelijke  kristallen  af;  bij 
verdamping  van  oplossingen  in  chloroform  verkrijgt  men  slechts 
onduidelijke  knolvormige  kristal-aggregaten* 

In  slappen  alcohol  lost  het  alkaloïde  veel  moeilijker  op  dan 
in  geconcentreerden ;  uit  eene  heet  verzadigde  oplossing  van  de 
basis  in  spiritus  van  50  gew.  proc  scheidt  zich  bij  bekoeliug 
het  grootste  gedeelte  daarvan  af  en  evenzoo  heeft  de  afscheiding 
van  in  lange  naalden  kristalliseerende  konkinamine  zeer  spoedig 
plaats,  wanneer  men  bij  eene  koud  verzadigde  oplossing  van  de  basis 
in  sterken  alcohol    ongeveer  een   gelijk    volumen    water    voegt. 

Een  en  ander  blijkt  nader  uit  de  volgende  opgaven  omtrent 
de  oplosbaarheid  van  konkinamine  in  sterken  en  slappen  alcohol. 

100  d.  alcohol  van  91  gew.  proc.  lossen  bij  19^  0.  op :  1 3.5  d.  konki- 
namine. 
100  d.  alcohol  van  41  gew  proc.  lossen  bij  18^0.  op:  0.88d.konki- 

namine. 

In  aether  is  konkinamine  veel  meer  oplosbaar  dan  kinamine. 
Terwijl  namelijk  100  deelen  aether  bij  15^  O.  slechts  2.06  d. 
kinamine  oplossen,  worden  daarin  13.5  d.  konkinamine  opge- 
nomen.  Vooral  in  benzol  lost  dit  alkaloïde  zeer  gemakkelijk  op, 
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en  wel  24.4  d.  in  lOü  d.  van  het  oplosmiddel  {t=z  \S%  In 
zwavelkoolkoobtof  wordt  betrekkelijk  weinig  opgenomen,  name- 
lijk slechts  6.06  op  100  d.  GS^  bij  180  G. 

In  water  lost  konkinamine  zeer  moeilijk  op.  Eene  oplossing 
van  konkinamine-zout  die  ^/^ooo  konkinamine  bevat,  wordt 
door  toevoeging  van  natron  nog  troebel  en  zet  op  den  duar  zeer 
fijne  kristalletjes  af. 

Ten  aanzien  van  het  smeltpunt  van  konkinamine  strooken  mijne 
waarnemingen  volkomen  met  die  van  hssse.  Evenals  hü  vond  ik 
dit  liggende  bij  123^  C.  De  gesmoltene  massa  stolt  na  af  koeling 
tot  een  doorschijnend  glas  zonder  eenig  spoor  van  kristallisatie. 

Het  S.  1).  Y.  van  konkinamine  werd  door  mij  bepaald  voor 
oplossingen  in  alcohol,  aether,  benzol  en  chloroform  De  uit- 
komsten van  de  daaromtrent  gedane  onderzoekingen  zijn  de 
volgende.  Zij  hebben  betrekking  op  eene  temperatuur  van  1 5^  G. 


Aard  van  hot  oplos- 
middel. 

Aantal  gram- 
men op  100  C.C. 
der  vloeistof. 

l. 

wsarge- 
noroen. 

*  'd 
berekend. 

mm. 

Absolute  alcohol 

0.8025 

303.8 

4059'  > 

0             0 

0 

0 

50  1 

^  2050,1 

0             0 

0 

0 

50  0') 

0             0 

0.8195 

0 

50  5'\ 

0            0 
0             0 

0 
0 

0 
0 

50  5'{ 

^   2040.2 

0             0 

0 

0 

50  5) 

0                       0 

1.5310 

0 

9029') 

0                        0 

0 

0 

9027'} 

^   2030.5 

0                        0 

0 

0 

9088') 

0                        0 

0                        0 

2.7115 
0 

0 

0 

16041'! 
16042' i 

^  20£0.6 

0                        0 

3.1540 

¥ 

19025' \ 

0                             0 
0                             0 

0 

0 

0 
0 

190297 
19026'? 

^  2030.0 

0                             0 

0 

0 

19028') 

0                             0 
0                             0 

4.0180 

0 

0 
0 

24055  ) 
24055'} 

^  2040.1 

•)  Elk  van  de  in  kolom  IV  onder  de  rubriek  «£>  opgenomen  cijfers  is  het  mid- 
den van  eene  serie  van  4  waarncmiügen,  in  de  4  qaadranten  met  den  polarïstro* 
bometer  gedaan. 
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Aard  yan  het  uplos- 
middel. 


Aautal  gram- 
men op  10H9  C.C. 
der  vloeistof. 


Absolute  alcohol 


n 


Alcohol  91  gew.  proc* 


tt 


Alcohol  8  O  gew.  proc. 
Absolate  aether 


0 
tt 
tt 
t» 

tt 
tt 

19 
tt 

# 
tt 
tt 
tt 

tt 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Zuivere  chloroform*) 


0 

0 
0 
0 
0 
0 


0 
0 

0 
tt 

0 
0 


Zuivere  benzol 


0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 

0 


4.9860 

0 
1.7595 

0 

0 

0 

1.8130 

» 

0.7655 

0 

0 
0 

1  1515 

0 
0 
0 

1.5220 

0 

0 
1.6155 

0 

3.0520 

0 
3.0585 

tl, 
4.6465 

0 

0.7945 

tt 
1.5310 

0 
3.0500 


/. 


0 

0.8955 
0 

0 
0 
0 


moa. 

308.8 


o 
waarge- 
nomen. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
H 
0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

¥ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 


SQOöO'i 
30050') 
10055' 
IOO55' 
IOO57' 
IOO55' 
11019'i 
11019') 
4029 ' 
4030' 
4028' 
4028' 
60;39' 
6O4I' 
6O4I' 
60:1,0' 
8O44' 
JJO41' 
8O42 
9016') 
9017') 
17034') 
17035') 
170421 
17043') 
26051') 
26O53'' 
4014') 
4016'! 
80  5') 
80  5') 
15050' 
15051' 
I5052' 
I5052' 
4057' 
4O53' 
405  J' 
4054' 
4054' 


berekend. 


2030,5 


2040.3 


2050.5 


1920.7 


1900.6 


1880.1 

1890.0 
1900.7 


1900,5 


1900.3 
1760.1 

1730.8 

1710.2 


1800.1 


^)  Chloroform  nit  chloraal  bereid. 
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Aard  Yin  het  oplot- 
middel. 

AAnt«l  gnm- 

menoplOOCC. 

der  Tloeiatof. 

i. 

«D 

wsarge* 
Domeo. 

berekend. 

• 

mm. 

Zmyete  benzol 

1.5400 

303.8 

8024' . 

0          0 

0          0 

0 
0 

0 
0 

8025' ( 
8022' i 

^  1790.1 

0          0 

0 

0 

8022  J 

0                    0 

2.1285 

0 

11088') 

0                    0 

0 

0 

11038'} 

^  1780.6 

0                    0 

0 

0 

11038') 

0                    0 

S.0280 

0 

16028'\ 

0                    0 
0                    0 

0 
0 

0 
0 

16025' ( 
16024( 

^  178«.2 

0                    0 

0 

0 

16028') 

0                    0 
0                    0 

3.4770 

0 

0 
0 

18050» 
18049' f 

^  1780.2 

Uit  bovenstaande  uitkomsten  schijnt  te  blijken^  dat  het  S  D.  V. 
van  konkinamine  in  alcoholische  en  aetherische  oplossing  bij  toe- 
name van  de  concentratie  aanvankelijk  daalt  maar  later  weder 
stijgt.  Bij  chloroform  en  benzol  wordt  dit  verschijnsel  niet  waar- 
genomen. Voorts  is  het  duidelijk  dat  het  S.  D.  Y.  van  het 
alkaloïde  in  al  de  vier  oplosmiddelen  verschillend  is. 

Met  behulp  van  eene  graphische  voorstelling  leidt  men  voor 
de  oplossingen  in  de  gebezigde  vloeistoffen  de  volgende  waar- 
schijnlijkste waarden  van  (a)D  af: 

Absolute  alcohoL 


100  V 

—     U.U 

0 

=  1.0 

0 

=  1.5 

0 

=  2.0 

0 

=  2.6 

0 

=  3.0 

0 

=  3.5 

0 

=  4.0 

0 

=  4.6 

0 

=  5.0 

(«)!.= 


0 

0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 


2050.5 

2040.4 
2030.6 
2030.1 
2020.8 
20£0.8 
2030.0 
20303 
2030.7 
204O.Ü 
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Absolute  aether. 


100  V  ~ 

j*i/ 

v«;d 

9            z= 

1.5 

0 

9               ZIZ 

2.0 

H 

It          = 

2.5 

tf 

V              = 

8.0 

V 

it          zz: 

8.6 

tt 

if          ziz 

4.0 

0 

>^          =: 

4.5 

0 

'  = 

5.0 

0 

Chl 

oro 

form 

Benzol. 


100  V 

/r 
n 


w 


1900.7 

1880.8 
1880.7 
1890.6 
1900.5 
1900.7 
1900.7 
1900.6 

190\5 


=  0.5  («)„  =    ^  1770.4 


100  V 

*  =  1.0  H  ■=.  I75O.4 

*  =  1.5  »  =  1780.9 

*  =  2.0  »  ■=.  1720.8 

*  =  8.6  »  =  1710.9 

*  =3.0  *  =  1710.8 
»  =  8.5  •  =  1700.7 


=  0.5  («JD  =  tr^  1800.9 

=  1.0  #  =  1790.8 

=  1.5  >»    =  1790.2 

=  2.0  *    =  1780.7 


»         =  2.5  »    —  1780.4. 

#         =  8.0  ir    =  1780.2 


=  8.5  »    ■=.  1780.1 


Combineert  men  de  waarnemingen  roet  oplossingen  van  kon- 
kinamine  in  waterhondenden  alcohol  gedaan  met  die  in  absolu- 
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ten  alcohol  bij  gelijke  concentratie,  zoo  verkrijs^  men  de  volgende 
uitkomst : 


100  V 


=  \.S 


Alcohol  100  gew.  proc.  (a)^  =    ^  2030.4 

/r  90      UT  ir         /r     =  204<>.8 

ir  80      ^  ir         ir     =  206<>.5 

waaruit  blijkt,  dat  het  water  van   den  alcohol  hier  een  zwakken 
maar  toch  merkbaren  invloed  op  het  S.  D.  V.  uitoefent. 

Wat  de  aamenstelling  van  konkinamine  betreft,  zoo  strooken 
de  resultaten  van  mijne  onderzoekingen  daaromtrent  volkomen 
met  de  door  hessb  gegevene  formule  G|gH24N202  {Ber.  der  deut" 
êchen  chem,  GeselUchaft^  X,  2158). 

Nadat  eene  voorloopige  proef  had  geleerd,  dat  hot  uit  alcohol 
gekristalliseerde  alkaloïde  geen  kristalwater  bevatte,  werd  de  bij 
100^  C.  gedroogde  verbinding  geanalyseerd.  Voor  in  de  buis 
werd  eene  rol  kopergaas  geplaatst,  die  na  reductie  van  aanhan- 
gend koperoxyd  door  waterstof,  in  een  stroom  zuivere  stikstof 
was  uitgegloeid 

1)  O  2424 gr. konkinaminegaven 0.6468 gr  GO^ en  0.1751  gr.HsO. 
2)0.2122  ir  *  f^     0.6490  /r     0     /r  0.1 755  #     # 

3)0.2527    ir  i^  0      0.6766  ir      9      ir    0.1804  /r      ir 

4)0.3012  >r  i^  »     25.3  CC.  stikstof  (vochtig  geme- 

ten) bij  11<^  C.  en  758.1°"»  drukking. 

Hieruit  berekent  men: 


1) 

G  .  •  •  •  72.0 

8) 

73.1 

8) 

73.0 

*) 

C„H„N,0, 

73.1 

H  .  .  .  .     8.0 

8.0 

7.9 

— 

7.7 

N.  .  .  .     — 

— 

— 

9.S 

9.0 

De   analysen    van   het  watervrij  kristalliseerende  broomwater- 
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stofzure   en  ioodwuterstofzure  zout   gaven  de  volgende  uitkom, 
sten: 

0.5640  gr.  hjdrobromaat  gaven  0.2650  gr.  AgBr. 

OeTonden.  Berekend  naar  C|9H^N,0j,  BrH. 

Br 20.8  20.4 

1)    0.5130  gr.  hjdroiodaat  gaven  0.2751  gr.  AgI. 
2}    0.Ö640    i>  if  »       0.2998    >r    Agl. 

Oe vonden.  Berekend  naar  C|aH,.N«OH  IH 

O  2) 

I 28.9       28.7  28.8 


BEAOTIES    OP   KONKINAHINB. 

Volgens  HESSE  wordt  eene  oplossing  van  een  konkinamine- 
zout  door  goadchloried  eveneens  aangedaan  als  eene  oplossing 
van  een  kinamine-zout.  Men  verkrijgt  eerst  een  geelachtig  neer- 
slag, maar  spoedig  daarop  boven  het  neerslag  eene  purperkleu- 
rige  vloeistof.  Platinachloorwaterstofzuur  doet  volgens  hessb  slechts 
in  geconcentreerde  oplossingen  een  neerslag  van  konkinamine- 
chloroplatinaat  ontstaan.  Naar  mijne  ondervinding  gedraagt  zich 
konkinamine  ten  aanzien  van  het  genoemde  reactief  even  als 
kinamine.  Uit  eene  neutrale  oplossing  van  konkinamine-hydro 
cbloraat  verkrijgt  men  door  eene  zooveel  mogelijke  zuurvrije 
oplossing  van  PtCleH^  een  geel  amorph  neerslag,  dat,  eenmaal 
met  water  uitgewasschen,  slechts  weinig  daarin  oplosbaar  is.  De 
dwaling  van  hesse  is  zonder  twijfel  het  gevolg  daarvan,  dat  hij 
eene  zure  oplossing  van  konkinamine-zout  met  PtClgH^  ver- 
mengde. 

De  isomerie  van  konkinamine  en  kinamine  en  de  groote  over- 
eenkomst van  de  beide  bases  in  chemisch  karakter  deed  mij 
vermoeden,  dat  konkinamine  tegenover  een  mengsel  van  zwa- 
velzuur en  salpeterzunr  en  tegenover  chloorperoxjd  bij  overmaat 
van  zwavelzuur  dezelfde  verschijnsels  zon  opleveren  als  kinamine. 
In  die  verwachting  ben  ik  niet  bedrogen  en  de  karakteristieke 
reacties,  die  ik  vroeger  voor  laatstgenoemde  basis  heb  opgegeven 
(VersL  en  Meded,,  Deel  XII,)  zijn  ook  van  toepassing 
op   het  met  haar  isomere  alkaloïde.    Alleen  komt  het  mij  voor, 
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dat  konkinamine  een  weinig  bestendiger  is,  in  veel  zwavelzuur 
opgelost  langer  weerstand  biedt  aan  de  werking  van  hetdiloor- 
peroxyd,  en  langzamer  daardoor  blaaw  wordt  gekleurd. 


ZOUTEN   VAN   KONKINAHINS. 

Het  eeuige  kristalliseerbare  zout  van  konkinamine,  dat  door 
HES8S  wordt  vermeld  is  het  hydroïodaat.  Voor  zoover  mijn  voor- 
raad strekte,  heb  ik  getracht,  eenige  zouten  van  de  nieuwe  kina- 
basis te  bereiden  en  de  physische  eigenschappen  daarvan  na  te 
gaan.  In  het  algemeen  schijnen  de  zouten  van  konkinamine  ge- 
makkelijker te  kristalliseeren  en  ook  bestendiger  te  zijn  dan  die 
van  kinamine. 

Het  nUfaat  ^{Oigüf^N^O^^  ^^^^a  +  xaq  is  in  water  zeer 
gemakkelijk  oplosbaar.  Het  mocht  mij  niet  gelukken,  het  in 
goed  gekristalliseerden  toestand  te  verkrijgen.  De  waterige  oplos- 
sing droogde  bij  langzame  verdamping  tot  eene  amorphe  gom- 
achtige  massa  uit,  waarin  hier  en  daar  kristallijne  gedeelten  wa- 
ren te  ontdekken.  Voegde  men  bij  de  zeer  geconcentreerde 
waterige  oplossing  van  het  zout  een  weinig  absoluten  alcohol, 
zoo  stolde  het  mengsel  tot  eene  stralig  kristallijne  massa,  uit 
een  samenweeüsel  van  zeer  fijne  naaldjes  bestaande.  De  bepaling 
van  het  kristalwater  is  niet  uitgevoerd. 

Het  hydrochhraat  Ci^H^^^O^^  HGl  -|-  a?aj  is  insgdijks 
in  water  zeer  oplosbaar  en  droogt  tot  eene  gomachtige  massa 
uit,  waaraan  geen  spoor  van  kristallisatie  is  waar  te  nemen.  Ook 
in  alcohol  is  het  zeer  oplosbaar. 

Het  hydrobromaat  Ci^K^N^O^,  HBr  daarentegen  kristal- 
liseert zeer  fraai  bij  bekoeling  van  warm  verzadige  waterige  op- 
lossingen en  wel  watervrij  in  den  vorm  van  monokline  kristal- 
len, vertoonende  de  combinatie  oo  P.  —  P.  oo  v|^  oo  . 

Het  zout  lost  in  25.8  d.  water  van  16^0.  op,  veel  gemak- 
kelijker in  alcohol  en  water  van  hoogere  temperatuur. 

De  bepalingen  van  het  soortelijk  draaiingsvermogen  gaven  mij 


*)  De  opgaren  omtent  den  kristalTonn  der  hier  te  beachrijTen  konkinamiiie- 
zouten  heb  ik  aan  de  welwiUendheid  van  mijn  ambtgenoot  bchrkks  te  danken 
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voor   eene  temperatuur    van  lö^C.  en  voor  oplossingen  in  ab- 
soluteu  alcohol  de  volgende  nitkomsten:  *) 


Aantal  grammen 
op  100  CC.  der  oplossing. 

/. 

«I) 
Waargenomen. 

Berekend. 

1.1620 
1.9935 

mm. 

803.8 

» 

0 

60.25'! 

60.  <  8'! 

«0.29'» 
100.58') 
100.58' 5 

^  1820.7 
^  1810.0 

Uit  deze  gegevens  berekent  men  voor  het  S.  D.  Y.  van  het  vrije 
alkaloïde  (a)^  =  ^  2280.1—2800.0.  . 

Het  hydroïodaat  G^g  H24  N^  O2 ,  H  J  verkreeg  ik  bij  kristal- 
lisatie  nit  water  in  den  vorm  van  watervrije  blaadjes^  waaraan 
geen  duidelijke  kristalvorm  was  waar  te  nemen.  Het  lost  bij 
160  Q^  ]^  ][06  deelen  water  op.  In  alcohol  en  kokend  water 
is  het  veel  gemakkelijker  oplosbaar. 

De  uitkomsten,  verkregen  bij  het  onderzoek  naar  het  soorte- 
lijk draaiingsvermogen  van  het  zout  bij  oplossing  in  absoluten 
alcohol  en  voor  eene  temperatuur  van  I60  C.  warende  volgende: 


Aantal  grammen 
op  100  G.C.  van  de  op- 
lossing. 

l. 

Waargenomen 

Berekend. 

1.0110 

ff 

2.2130 

ft 
ff 

mm. 

308.8 

ff 
ff 
ff 
ff 

40.53' j 
40.55'! 

100.56'! 
100.58' j 
100,57') 

^  1620.8 
^  1620.9 

Hieruit  vindt  men  voor  het  S.  D.  Y.  van  het  alkaloïde  in 
den  vorm  van  hjdroiodaat  binnen  de  aangegevene  grenzen  van 
concentratie  (a)o  =  ^  2290,6— 2290.ö. 


*)  Het  S.  D.  V.  van  het  soat  io  waterige  oplossing  laat  sich  voor  eene  enkele 
concentratie  nit  de  hierna  te  vermelden  bepalingen  van  het  S.  D.  V.  van  't  alkaloïde, 
zooels  het  sich  voordoet  bij  oplossing  in  zuren,  berekenen. 
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Yan  het  nitraat  C29H24N2O2,  HNO3  werden  door  langzame 
kristallisatie  uit  alcohol  zeer  net  gevormde  kristallen  verkr^B, 
behoorende  tot  het  rhombische  stelsel  en  vertoonende  de  com- 
binatie oF.P.  Zoowel  uit  water  als  uit  alcohol  scheidt  het  sdch 
bij  kristallisatie  watervrij  af. 

Bij  15^  C.  lost  het  zout  in  76.1  d.  water  op.  In  alcohol  en 
heet  water  wordt  het  veel  gemakkelijker  opgenomen.  Dr  h.  köhles 
had  de  goedheid,  met  den  onlangs  door  hem  beschreven  toesiel 
(f&bsbniüs,  Zeitschrift  für  anali/tüehe  chemie^  XYIII,  239) 
eene  bepaling  van  de  oplosbaarheid  in  water  bij  100^  C.  uitte 
voeren.  De  uitkomst  was,  dat  1  deel  zout  in  8,  1  deden  water 
werd  opgelost. 

Het  soortelijk  draaiingsvermogen  van  het  zout  bij  oplossing 
in  absoluten  alcohol  is  slechts  voor  ééne  enkele  concentratie  on- 
derzocht. Ziehier  de  uitkomst: 


Aantal  grammen 

op  100  CO.  ?andeop- 

losiiog. 


1.2685 


ff 


nuBa 

303.8 
ff 

ff 


D 

Gevonden. 


70.18' 
70.18' 
70.19' 


Berekend. 


190^.0 


Voor  het  S.  D.  V.  van  het  alkaloïde  in  den  vorm  van  ni- 
traat berekent  men  hieruit  (a)i,  =.  ^^  228^.6. 

Het  chloraat  Ci4H24N2^2i  HCIO3  kristalliseert  uit  water  en 
alcohol  in  den  vorm  van  monokline  naalden,  die  watervrij  zijn. 
Aan  enkele  individuen  was  de  combinatie  00  P.  ':P~  oc  waar 
te  nemen.  Het  lost  in  104  deelen  water  van  16^  C.  op,  ge- 
makkelijker in  kokend  water.  In  kouden  absoluten  alcohol  is 
het  ook  niet  sterk  oplosbaar;  althans  het  was  ondoenlijk  het 
S.  D.  Y.  te  bepalen  van  eene  oplossing  die  slechts  0.4  gr. 
zout  op  20  C.C.  abs.  alcohol  bevatte,  omdat  bij  bekoeling  een 
groot  deel  van  het  zout  uitkristalliseerde. 

De  bepaling  van  het  soortelijk  draaiings vermogen,  met  eene 
oplossin^ir  in  absoluten  alcohol  van  geringe  concentratie  verricht, 
leverde  het  volgende  resultaat  (^  =  16^  C). 
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Aantal  grammen 
op  100  C.C.  der  ojilossiog. 

/. 

a 

D 

Waargenomen. 

Berekend. 

0.9150 
ft 

mm. 

303.8' 

Ir 

50.6'i 
50.8') 

^  1840.0 

waaruit  voor  het  S.  D.  Y.  van  het  alkaloïde  zelf  de  waarde 
(«)d   =  0^  £84^.0  berekend  wordt. 

Het  perchloraat  G^i^^^^O^^  HGIO^  kristalliseert  uit  eene 
warme  oplossing  in  water  in  den  vorm  van  watervrije  lange 
naalden.  Door  langzame  verdamping  van  eene  alcoholische  op- 
lossing verkreeg  ik  meer  regelmatige  korte  en  dikke  kristallen 
die  eveneens  watervrij  waren,  tot  het  monokline  stelsel  be- 
hoorden en  eene  gedaante  vertoonden,  die  of  tot  de  combinatie 
00  P,  00  iL  00.  P.  oP  óf  tot  OD  P.  00  ^  00.  =fc  ip-  00.  oP  moe- 
ten worden  teraggebracht. 

Het  zout  lost  in  396  deelen  water  van  16^  C.  op.  Jn  kou- 
den alcohol  is  het  niet  zeer  gemakkelijk,  in  kokend  water  en 
kokenden  alcohol  eenigzins  beter  oplosbaar. 

De  bepalingen  van  het  S.  D.  V.  van  het  zout^  zooals  het 
zich  voordoet  in  eene  oplossing  in  absoluten  alcohol^  gaven  de 
volgende  uitkomst  (<=  lö^  C). 


Aantal  grammen 
op  100  C.C.üer  oplossing 


Waargenomen. 


Berekend. 


0.7100 

ft 
0 

1.4755 

0 


mm 

803.8 
0 

0 
0 
0 
0 
0 


80.46' 

80.48' 

80.48'5 

8O.45B 

70.48' 

70.50' 

70.49' 


1750.4 


1750.0 


Voor  het  vrije  alkaloïde  in  den  vorm  van  perchloraat  bere- 
kent men  hier  uit  (a)^  =  ^  2810.4— 2810.8. 

Het  chloroplatinaat  2  (C19  ^^  N^  O^,  H  Cl),  Pt  CI4  -f  8  H3  O 
gevormd  door  toevoeging  van  eene  oplossing  van  pktinachloor- 
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waterstofziiur  aan  eene  oplossing  van  nentnJe  chloorwatento&nre 
konkinamine,  doet  zich  voor  als  een  oranjegeel  amorph  neerslag, 
dat,  eenmaal  met  water  uitgewasschen,  slechts  weinig  daarin  op- 
losbaar is;  naar  mij  voorkomt  echter  iets  meer  dan  het  over- 
eenkomstige kinaminezout. 

De  aan  de  Incht  gedroogde  verbinding  is  tamelijk  bestendig 
en  kan  strafieloos  bij  115^  C.  verhit  worden.  In  aanmlring 
met  water  wordt  zij  daarentegen  allengs  ontleed  en  neemt  zij,  even 
als  het  kinamine-chloroplatinaat«  eene  rozeroode  kleur  aan.  De 
slappe  oplossing  van  bet  zout,  in  pi^ier  ingezogen,  wordt  bij  het 
indrogen  blauw. 

De  boven  aangegevene  formule  steunt  op  de  uitkomsten  van 
de  volgende  analysen: 

1)  0.8875  gr.  luchtdroog  zout  verloren  bij  drogen  op  115^0. 
0.0174  gr.  water, 

OoTonden  Berekend  (8  H,0) 

4.5  5.0 

2)  0.1647  gr.  bij  115<>C.  gedroogd  zout  gaven  0.0816  gr.  Pt «) 


8)  0.1848  gr.  #        » 

0 

0       »      0.1500  gr.  AgCa. 

4)  0.4447  gr.  «        » 

» 

»       0      0.7164gr.(X), 
en  0.2157  gr.  HgO. 

GeTondeo 

BwekcHd 

2)              8) 

*) 

8(C„H^,0„Ha).  PtCUti 

c              _        _ 

44.0 

44.0 

H               —         — 

5.4 

4.8 

Cl               —         20.1 

— 

20.5 

Pt               19.1 

— 

19.1 

*)  By  de  bereiding  ven  het  chloropUiinaat  van  kinamine  en  konkinamine  be- 
hoort men  goed  toe  te  lien,  dat  de  platioa-oploising  geen  platinoehloried  (PtCI,) 
bevat,  dew^l  in  dat  geval  bet  sont  oniniTer  is  en  een  te  boog  platinagebaite 
levert.  Een  praeparaat,  dat  ik  met  dergelgk  onzuiver  pUtinachloorwatentofraur 
bad  bereid,  waa  bruinachtig  van  klenr  eo  gaf  na  het  drogen  op  115^  C.  b^  de 
analyse  22.8  in  plaats  van  19.1  proe.  platina,  loodat  ik  aanvankelyk  geloofde  dat 
de  samenstelling  daarvan  analoog  kon  syn  aan  die  van  een  chloroplatinaat  vu 
cinebonicine,  8  (Cgo^lu^t^»  ^  ^^U>  ^  ^  ^U  waarvan  door  üuisie  melding  wordt 
gemaakt.  By  het  gebruik  van  xorgvnldig  gezuiverd  platinacbloorwatentofininr 
verkreeg  ik  later  de  bierbovenvermelde  nitkonuten.  Het  vermoeden  is  sedert  bg 
mg  opgekomen,  dat  het  bovenvermelde  eincbonicinezont  geene  znivere  verbinding 
was,  en  dat  de  door  hksss  vermelde  stof  wegens  bet  bezigen  van  een  Pt  Clf 
hondend  reactief  een  te  hoog  platinagebaite  opleverde. 

f)  Eerst  thans  bemerk  ik  dat  ik  vroeger  in  m^ne   .B^rage  tot  de  kennis  drr 
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Het  formiaat  ^xfl^^j^^^  ^^sP%  kristalliseert  uit  oplos- 
singen in  water  of  alcohol  in  den  vorm  van  watervrije  mono- 
kline  kristallen,  die  de  combinatie  oo  P,  oo  ^{t•  P  vertoonen. 

De  samenstelling  van  het  zont  werd  bepaald,  door  eene  ge- 
wogene  hoeveelheid  daarvan  met  natronloog  neer  te  slaan  en 
het  afgescheiden  alkaloïde  uit  te  wasschen,  te  drogen  en  te  we- 
gen. Ik  vond  zoo  doende  87.0  proc.  alkaloïde;  de  formule 
van  het  watervrije  zout  vordert  een  gehalte  van  87.1  proc. 

Bij  100^  C.  ondergaat  het  zont  een  gering  gewichtsverlies 
door  het  ontwijken  van  mierenzunr.  Het  is  bij  die  temperatuur 
bestendiger  dan  het  acetaat. 

Mierenzure  konkinamine  lost  bij  15^  G.  in  10.77  d,  water 
op.  In  warm  water  en  in  alcohol  wordt  veel  meer  daarvan 
opgenomen. 

De  uitkomsten  van  het  onderzoek  naar  het  soortelijk  draaiings- 
vermogen van  het  zout  bij  oplossing  in  absolnteu  alcohol  en  voor 
eene  temperatuur  van  16^  G.  waren  de  volgende: 


Aantal  grammea 
in  100  C.C   van  de  op- 
lossing. 

l. 

Waargenomen. 

^  'o 
Berekend. 

0.8840 

ff 

1.7850 

0 

mm. 

aoa.H 

0 

50.15'8» 

5».15'6| 

100.28'  j 

100.28'  1 

^  1950.8 
^  1980.0 

Hieruit  berekent  men  voor  het  8.  D.  Y.  van  het  vrije  alka- 
loïde (a)D  =  -r^  222.6 --224.7. 


Het  acetaat  C^i^^^Jd^  C^^Jd^  kristalliseert  bij  langzame 
verdamping  uit  eene  waterige  oplossing  in  prachtige  groote 
watervrije  kristallen,  die  tot  hel  tetragonale  stelsel  behooren  en 
de  combinatie  x  F.  F  vertoonen.  Het  lost  in  10.11  deelen 
water  van  \Z^  5  C.  op,  veel  gemakkelijker  in  alcohol  en  kokend 
water. 


kinamine/'  voor  het   koolstofgehalte   van   het  ehloroplatinaat  verkeerd  43.0  proc. 
heb  aangegeven.    Het  o)jfer  44.0  ia  het  juiste. 


VKR8L.    EM    MBDBO.   AID.    MATCtJBK.   2<'e    RKIK8.    DKKL    XIV. 
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Dat  het  zout  wateryrij  is,  blijkt  uit  het  gehalte  aan  alkakmle. 
Uit  bedroeg  yolgeus  eene  quantitatieve  bepaling,  verricht  even 
als  bij  de  besclirijviog  van  het  formiaat  is  aangegeven,  82.8 
proc.,  terwijl  de  formule  van  het  watervrij  zout  8S.0  pioc, 
vordert. 

Bij  100^  C.  verliest  het  allengs  aan  gewicht  door  bet  ont- 
wijken van  azijnzuur. 

Yoor  het  soortelijk  draaiingsvermogen  van  het  zont,  aoooak 
het  zich  voordoet  in  eene  oplossing  in  absoluten  alcohol  bij 
16^  C,  werd  het  volgende  gevonden: 


Aantal  grammen 

op  100  CC.  van  de  op- 

losiiug. 

/. 

«D 

(-'» 

mm. 

0.9210 

SO.H.8 

50.4' 

0 

0 

50.5' 

^  1810.0 

9 

0 

60.4' 

i.8395 

0 

90.59' 1 
100.  i'[ 

0 

0 

^  1790.0 

0 

0 

100.  i>- 

Voor  het  S.  D.  V.  van  het  vrije  alkaloïde  binnen  de 
aangegevene  grenzen  van  concentratie  wordt  hieruit  a^eleid 
(a)i,  =  ^  2130.5—2150  8. 

Het  oxalaat  [CigH^Ü^O^j^i  CgHgO^  -|"  **  Il2  O  scheidt  zich 
uit  eene  warm  verzadigde  oplossing  bij  bekoeling  af  in  den 
vorm  van  rhombische  kristallen^  vertoonende  de  combinaties 
P.  o  P;   X  P  ac  ,  oc  P  X,  O  P  en    P.  P  00  .  P  00  .  O  R 

Het  lost  in  82.33  deelen  water  van  17®  C.  op,  maar  veel 
gemakkelijker  in  heet  water  en  in  alcohol. 

De  samenstelling  van  het  zout  werd  opgemaakt  uit  de  uit- 
komsten eener  bepaling  van  het  gehalte  aan  basis.  Ik  verkreeg 
voor  het  gehalte  aan  konkinamine  81.0  proc  De  bovenstaande 
formule  eiacht  een  gehalte  van  81.2  proc. 

Bij  verhitting  op  100^  C.  wordt  het  zout  niet  veranderd, 
doch  bij  oneeveer  11 5^  C.  smelt  het  onder  verlies  van  9.7 
proc.  van  zijn  gewicht.  Daarbij  wordt  het  eenigszins  donker 
gekleurd;    scheidt    men    uit    het  zout  na  oplossing  in  verdund 
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zuur  de  basis  door  natronloog  af,  zoo  blijkt  dit  geeue  konkina- 
mine  te  zijn,  maar  een  lichaam,  daaruit  onder  den  invloed  van 
het  zuringZQur  ontstaan,  en  dat,  voor  zoover  ik  heb  kunnen 
nagaan,  met  de  door  H£ss£  ontdekte  apokinamine  overeenkomt. 
Immers  de  basis  kristalliseert  niet  meer  uit  alcohol,  maar  scheidt 
zich  bij  verdamping  daarvan  amorph  af.  Het  hjdrochloraat  is 
in  water  gemakkelijk  oplosbaar  en  amorph ;  door  toevoeging  van 
geconcentreerd  zoutzuur  en  salpeterzuur  aan  de  oplossing  van 
het  zout  in  water  ontstaan  amorphe  olieachtige  nederslagen. 

Wordt  de  identiteit  van  deze  basis  met  apokinamine  beves- 
tigd, dan  mag  de  bedoelde  omzetting  zeker  verwondering 
wekken,  daar  men  eerder,  even  als  bij  den  invloed  van  zwa- 
velzuur op  kiuamine,  onder  analoge  omstandigheden  de  vorming 
van  kinamicine  zou  verwachten. 

Het  gewichtsverlies,  dat  het  oxalaat  bij  verhitting  op  ongeveer 
115^  C.  ongergaat,  komt  overeen  met  het  ontwijken  van  3  molecu- 
len kristalwater  en  één  molecule  H^O,  die  bij  den  overgang  van 
konkinamine  in  apokinamine  a^escheiden  wordt.  (De  berekening 
geeft  9.2  proc.'.  Bij  verdere  verhitting  wordt  de  massa  steeds 
donkerder  en  verliest  dan  allengs  nog  meer  aan  gewicht. 

De  uitkomsten,  verkregen  bij  de  bepaling  van  het  S.  D.  Y. 
van  het  gekristal'iseerde  oxalaat  in  absoluten  alcohol  waren  de 
volgende  voor  ^  =  16^0. 


Aantal  grammen 

«D 

("^ 

in  100  CU.  van  de  op 
loasinf^. 

/. 

Wurgenomen. 

Benikend. 

1.0315 

303.8 

ÖO.Ö'B    . 

0 

V 

50.6'6   \ 

^  1630. 

9 

0 

50.7'     S 

1.5250 

9/ 

70.8 1 '6  i 

M 

tf 

70.33'  [ 

^  1620.6 

0 

19 

70.82'  » 

Hieruit  berekent  men  voor  het  S.  D.  Y.  van  het  alkaloïde 
in  den  vorm  van  oxalaat  (ar)D  =  ^^  200.Ö. 

Het  tarttaat  {^\^%^^ii%^^^é^^  +  xHgO  is  in  koud 
water  zeer  oplosbaar  en  droogt  onder  den  exsiccator  tot  eene 
doorschijnende  amorphe  massa  uit. 

26* 
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800ETSLUK  PEAAIINGaVBRMOGXN   TAN   KOKKINAKIlfB  Bil 
OPLOSSING   IN  SBXE   OTBBMAAT  TAN  ZÜUB. 

Even  als  ik  zulks  vroeger  met  de  andere  kina-alkaloïden  heb 
verrichti  werd  bij  het  onderzoek  naar  den  invloed,  dien  zuroi 
in  ovennaat  op  het  S.  D.  Y.  van  het  alkaloïde  uitoefenen,  on- 
geveer 1  molecule  konkinamine  (in  milligrammen  uitgedrukt)  in 
de  gewenschte  hoeveelheid  getitreerd  zuur  opgelost  en  dan  de 
vloeistof  tot  een  volumen  van  20  C.C  gebracht.  Met  salpe- 
terzuur,  chloorzuur  en  overchloorzuur  konden  deze  proeven  niet 
genomen  worden,  omdat  het  nitraat,  chloraat,  en  perchloraat  van 
konkinamine  te  weinig  in  water  oplosbaar  zijn.  Obchoon  het 
oxalaat  insgelijks  in  water  bij  gewone  temperatuur  slecht  op* 
losbaar  is,  zoo  was  het  toch  mogelijk,  1  molecule  konkinamine 
na  zachte  verwarming,  tijdelijk  opgelost  ie  houden  in  eene 
hoeveelheid  aangeznurd  water,  die  strikt  genomen  op  den  duur 
daartoe  ontoereikend  zou  zijn. 

De  uitkomsten  van  het  onderzoek,  dat  steeeds  bij  1 6^  G. 
plaats  had    zijn  de  volgende: 

Ohloor  water  stof  zuur. 


Gewicht  aan  konki- 

nainine  op  80  O.C. 

vau  de  oploaaing. 


0.8091  gr. 

0.S096  ff 

4F  ff 

ff  ff 

0.3092  ff 

ff  ff 

ff  ff 

0.3075  ff 

ff  ff 

OSllS  ff 


AanUl 

moleoiüen 

CIH  OU  1  mol. 

alkaloïde. 


1 

ff 

2 

ff 
ff 

4 
ff 

ff 

8 

ff 

20 


nun. 

S03.8 
ff 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
tt 
tt 
ff 


100,88', 

100.38'} 

100.40' 

100.39' 

100.41' 

100.48 

100.42' 

100.42' 

]  00.36 

100  8ö 

100.41', 

100.41' 


Berekend. 


2260.2 

2260.8 

2270.8 

2260,9 
2250.H 
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Broomwatersiofzuur. 


Gewicht  aan  konki' 

namine  op  20  CC- 

nui  de  oplossing. 


0.3099 

gr- 

ff 

/f 

0.8068 

n 

tf 

n 

ff 

tf 

0.3073 

9f 

» 

n 

0 

w 

Aantal 

molecnlen 

Brfi  op  1  mol 

alkaloïde. 


1 
n 
2 

4 

9 


D 


Waargenomen. 


mm. 

308.3 

H 
U 
H 
It 
H 
» 


100.45') 

100.45'( 

IQO  39' 

100.39' 

100.37' 

100.37' 

100.;57' 

100.37' 


Berekend. 


2280.3 


2280.4 


5i270.8 


MierenzQur. 


Gewicht  aan  konki- 

namine  op  20  C.C. 

van  de  oplossing. 


0.3055  gr. 

n  if 

»  tt 

0.3120  if 

»  n 

n  ff 

ff  ff 

0.3113  ff 

ff  f 

ff  ff 

0.8116  // 

ff  ff 

ff  ff 

0.3091  ff 

ff  ff 

ff  ff 


Aantal 
molecnlen 

CHjO- 
op  1  mol. 
alkaloïde. 


1 
H 
ff 

2 
ff 
ff 
ff 
4 
ff 
ff 

10 

// 

ff 

20 

H 
ff 


mm. 

303.8 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 


Waargenomen. 


100.80' 

100.3]' 

100.29 

100.48' 

1  ()0,48' 

100.49' 

100.4S' 

100.45' 

100.44' 

lrtO.46' 

1  ÜO.46 

100.44' 

100.45' 

100.39' 

100.40' 

100.38' 


Bere 


(o) 
sknd. 


2260.3 


2270.8 


2270.2 


2270.1 


2260.8 
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Azijnsaar. 


Aantal 

Gewicht  aan  konki- 

moleculen 

OL 

Berèktnd. 

namine  op  20  C.C. 
▼an  de  oploaaing. 

op  1  mol. 
alkaloïde. 

L 

D 

Waargenomen. 

nun. 

0.S029  gr 
tl         tt 
ft         ft 

1 

ft 

tt 

303.8 

tt 
tf 

1 00.29') 
100.80'( 
lOO.SO'J 
100.81'; 

^  2280,2 

ft         ft 

tt 

tt 

0.iJl27    if 

2 

tt 

100.51') 

tt                  ft 

t 

tt 

100.51'} 

^  2280.4 

tt                  tt 

m 

tt 

100.50'; 

0.3090    // 
ft         ft 

4 

tl 
tt 

100.45'» 
100.45  1 

^2^90.0 

O.aiSl    tt 

10 

ft 

100.52'. 
100.50- ( 

tt           ft 

tl 

tl 

^  2280.8 

tt           tl 

tf 

ft 

lOO.Sl'i 

0.8074    ft 

20 

tt 

1 00.41' 

tt         ft 

¥ 

tf 

1 00.40 

^  2280.4 

ft         ft 

tf 

tl 

100.40' 

Zw 

avelzui 

ir. 

Gewicht  aau  konki- 

AanUl 
molcouleu 

1 

*D 

Wb 

oamine  op  20  C.C. 
van  de  oploMing. 

SO4H. op  1 
moLalkaloide. 

(. 

Waargenomen. 

Berekud 

mm. 

0.8066  gr. 

V» 

*^03.8 

1 00.37' j 

ff           tt 

tt 

ft 

100.30' j 

-r^  2280.5 

ff           tt 

tt 

ft 

100.39') 

0.;J074    tt 

1 

tt 

100.42'! 

ft         ft 

// 

ft 

100.42'! 

^  2290.J 

ft         tt 

tt 

ft 

100.42'» 

0  3082    tl 
ft         ft 

2 

ft 

tt 
ft 

1 00.44' j 
1 00.44'  J 

^  2290.2 

0.3087    // 

4 

ft 

100.42', 

//          ft 

ft 

tt 

lOO.tO'l 

^  2270.9 

ft         ft 

ft 

ft 

ioo.4e> 

0.3093    // 

10 

ft 

100.40 

ft         ft 

// 

ft 

100.41 

^  2270.2 

tt         ff 

tt 

tl 

100.41' 
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Zuringzaur. 


Gewicht  aao  konki- 

nmnine  op  20  C  C. 

van  de  oplosdog. 


Aantal 

moleculen 

C,H,04op] 

nol  alkaloïde 


/. 


0.8085 

Sf- 

99 

99 

99 

99 

0.3079 

99 

99 

99 

99 

99 

0.8089 

99 

99 

99 

99 

99 

0.8118 

99 

99 

99 

0.8086 

99 

// 

99 

99 

99 

V 


2 


// 
1 

99 
99 
% 
99 
99 

4 
// 
9 

99 
99 


mm. 

803.8 

99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 
99 


Waargenomen. 


100.39' 

100.41' 

100.88' 

100.40' 

100.40' 

100.40' 

100.41' 

100.43' 

100.41' 

100.46' 

100.45 

100.39' 

100.89' 

100.39' 


;t 


Phosphorzuur. 


Berekeud. 


2270.5 


2280.0 


22b0.ü 


2270.5 


2270.2 


Gewicht  aan  konki 

namioe  op  20  O-C. 

van  de  oplossing. 

Aantal 

moleculen 

PO^HjOi/l 

mol.  alkaloïde. 

/. 

«1. 

WBargcnoineo. 

Berekend. 

mm. 

0.8098  gr. 
//       // 

1*) 

99 

303.8 

99 

100.41  1 

1  ÜO.41  j 

^  2270.0 

0.3057    // 

3 

99 

100.38'» 
1 00.38' } 

//        // 

99 

H 

^  2280,9 

0.3091     99 

5 

H 

1 00.41' j 

99             99 

<r 

n 

100.48' 

^  2270.9 

99             9f 

99 

t9 

100.4£/ 

0.3124       // 

8 

99 

1 00.49/ 

99                99 

99 

99 

100.52/ 

^2270.9 

99                99 

99 

99 

100.49' 

*)  Het  Vt  «n  "/s  molecule  Phoaphorzuup  kon  het  alkaloïde  zelfs  b^*  sachte  ver- 
warming  niet  in  oplossing  worden  gebracht. 
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BESCHOUWINGEN    NAAR  AANLEIDING   TAN   DB  BOVEN  MEDEGKDBBLDS 

ÜITKOICSTEN   OMTRENT  HET  VERBAND   TU98CHEN  8CHEIK17NDIO 

KARAKTER  EN   SOORTELIJK  DRAAIINGSVBRXOQEN. 

In  mijne  bijdrage  tot  de  kennis  der  kinamine  maakte  ik 
opmerkzaam  op  bet  feit,  dat  het  S.  D.  Y.  van  dit  alkaloïde 
bij  oplossing  in  zeer  verschillende,  met  water  verdunde  zuren 
onder  overigens  gelijke  omstandiglieden  nagenoeg  hetzelfde  wa?, 
en  dat  wanneer  de  ter  oplossing  van  het  alkaloïde  strikt  noo- 
dige  hoeveelheid  zuur  (1  molee.  van  eenéénbasischof  ^'^molec 
van  een  tweebasisch  zaar  op  1  molec.  kinamine)  was  toegevoegd, 
voor  het  S.  D,  V.  reeds  dadelijk  een  cijfer  werd  verkregen,  dat 
slechts  weinig  verschilde  van  de  waarde,  die  bij  groote  overmaat 
van  hetzelfde  zuur  werd  gevonden. 

Deze  opmerkelijke  afwijking  van  hetgeen  bij  het  onderzoek 
omtrent  den  invloed  van  zuren  op  het  S.  D.  V.  van  de  vier 
meer  bekende  kinabasis  was  gevonden,  trachtte  ik  toen  te  ver- 
klaren door  de  omstandigheid,  dat  kinamine  blijkens  deanaljse 
van  het  chloroplatinaat  eene  eenzurige  basis  was  Wanneer  het 
alkaloïde  bij  verzadiging  met  verschillende  zuren  tot  neutrale 
zouten  hetzelfde  S.  D  V.  aannam,  onverschillig  welk  zuur  tot 
de  vorming  van  het  zout  had  bijgedragen;  wanneer  bij  verdere 
toevoeging  van  zuur  geene  belangrijke  verhooging  van  het  8. 
D,  V.  werd  waargenomen  en  de  tweezurige  bases  kinine,  kini- 
dine,  cinchonidine  en  cinchonine  zich  vooral  ten  opzichte  van 
de  organische  zuren  geheel  anders  gedroegen,  dan  meende  ik 
te  mogen  aannemen,  dat  in  het  eenzurige  karakter  der  kinamine 
de  oorzaak  moest  liggen,  van  de  veel  geringe  veranderlijkheid 
van  het  8.  D.  V. 

De  bovenstaande  onderzoekingen  omtrent  den  invloed  van 
zuren  op  het  S.  D.  Y.  van  konkinamine  werden  ondemomeuy 
bepaald  met  het  doel,  om  de  vroeger  door  mij  geuite  hypothese 
te  toetsen.  Ik  had  reden,  om  te  vermoeden  dat  konkinamine, 
als  isomeer  van  kinamine  en  daarmede  in  vele  eigenschappen 
overeenkomende,  insgelijks  ëénznrig  zou  zijn ;  en  de  uitkomsten 
van  de  anal jtse  van  het  chloroplatinaat  toonen,  dat  dit  vermoe- 
den juist  was. 

Even  als  bij  kinamine  zien  wij  nu  ook  bi)  de  daarmede  iso- 
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mere  basis  dezelfde  verschijnselen  ten  aanzien  van  de  wijziging 
van  bet  S.  D.  Y.  onder  den  invloed  van  zuren.  Dit  zal  ge* 
makkelijk  blijken  uit  het  volgende  tabelletje. 

S.   D.    y,   VAN   KON&INAHINE   ONDER   DISN   INVLOED   VAN   ZUREN. 


Naam  ?an  het  znnr. 


bij  vormiLg  van  nea- 
traal  zoat. 


als  maximnm  b^  toe- 

voegiog   van   cea  over* 

roaat  van  zuar 


Chloorwaterstofzuur. 
Broomwaterstofziiar. 

Mierenzuur 

Azijnzuur 

Zwavelzuur 

Zuringzunr 

Fbosphorzuur.  •  .  . 


2260.2 
^280.3 
2260.3 
2280.2 

2280,5 
2270.5 


l 


2270.8 
22^0.  s 

2270.8 
2290.0 
22V)0.2 
2280.0 
2280.9 


Ook  bij  konkinamine  zien  wij  dat  het  S.  D.  V.  onder  den 
invloed  van  zeer  verschillende  zuren  nagenoeg  gelijk  is  en  bijna 
het  maximum  heeft  bereikt,  wanneer  het  aan  de  ter  vorming 
van  een  neutraal  zout  noodige  hoeveelheid  zuur  is  gebonden. 

De  vroeger  geuite  hypothese  wint  daardoor  veel  aan  waar- 
schijnlijkheid Maar  het  blijft  wenschelijk,  haar  door  het  on- 
derzoek naar  het  S.  D.  Y.  van  andere  eenzurige  bases^  bijv. 
van  strychnine,  brucine,     morphine  en  dergelijke  te  bevestigen. 

Opmerkelijk  is  het,  dat  het  onderzoek  van  de  oplossingen  der 
neutrale  konkinamine  zouten  in  absoluten  alcohol  waarden  voor 
het  S,  D.  V.  gaf,  die  op  watervrij  alkaloïde  berekend,  tamelijk 
sterk  onderling  afwijken.  Immer»  ik  vond  voor  het  S.  D.  Y. 
van  konkinamine  onder  gelijken  concentratiegraad: 

Bij  het  hydrobroraaat     .     .  .     (a)^  =  ^  2800.1 

f  M  hydroiodaat 2290  6 

ff  if  nitraat 2280.6 

♦  if  chloraat 2340.0 

//  ff  perchloraat 2310.S 

ff  ff  formiaat 2240.7 

ff  ft  acetaat 2150.8 

ff  ff  oxalaat 2000.6 
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Men  ziet,  dat  de  wiarden  voor  het  8.  D.  Y.  van  konkina- 
mine,  berekend  oii  de  8.  D.  Y.  der  vyf  eente  umiea  tamelijk 
goed  overeenstemmen,  maar  vrij  wat  giooter  aijn  dan  die  welke 
nit  de  S.  D.  Y.  der  drie  laatste  zouten  zijn  afgeleid. 

Ik  wil  tTM^iten  hiervan  eene  verklaring  te  geven,  zonder 
eenigermate  te  willen  beweren,  dat  zij  de  juiste  is  en  meer  be- 
paald met  het  doel,  om  bij  verder  ondeizoek  een  leiddraad  te 
hebben. 

Het  is  bekend,  dat  vele  organisdie  zuren  door  alkalmden 
slechts  in  zwakke  mate  worden  gebonden;  vele  formiaten,  ace- 
taten worden  door  verhitting  van  hunne  oplossingen  of  door 
verwarming  in  drogen  toestand  gedeeltelijk  ontleed,  onder  ver- 
lies van  zuur.  Wij  zagen  boven,  dat  het  formiaat  en  acetaat 
van  konkinamine  deze  eigenschap  ook  bezitten. 

Het  komt  mij  nu  niet  onwaarschijnlijk  voor,  dat  dergelijke 
zouten  bij  oplossing  in  alcohol  eveneens  gedeeltelijk  ontleed 
worden  en  in  dat  geval  moet  het  S.  D.  Y.  van  het  zont  klei- 
ner schijnen  dan  het  inderdaad  is,  omdat  het  S.  D.  V.  van 
het  vrije  alkaloïde  in  absoluten  alcohol  slechts  db  304^  C. 
bedraagt. 

Het  oxalaat  zou  dan,  wanneer  deze  redeneering  steek  hield, 
geheel  ontleed  moeten  zijn;  wij  berekenen  voor  het  8.  D.  Y. 
van  het  alkaloïde  uit  dat  van  het  oxalaat  zelfs  een  cijfer  dat 
iets  kleiner  is  dan  £04 ;  maar  wellicht  laat  zich  dit  verklaren 
door  den  invloed  van  het  d(X)r  ontleding  vrij  geworden  znringzuar. 

Het  onderzoek  naar  het  8.  D.  V.  van  kinamine-zouten  in 
alcoholische  oploi^sing  is  vroeger  slechts  met  een  drietal  ver- 
bindingen uitgevoerd  namelijk  het  nitraat,  hjdroiodaat  en 
perchloraat  en  de  waarden  voor  het  8.  D  Y.  van  kinamine^ 
uit  de  uitkomsten  daarvan  afgeleid,  bleken  uageno^  gelijk  te 
zijn.  Hier  hebben  wij  weder  te  doeu  met  zouten  van  3  anor- 
ganische zuren,  die  als  zoogenaamde  sterke  zuren  bekend  zijn 
en  alkaloïden  veel  vaster  schijnen  te  binden  dan  zuren  als 
azijnzuur  en  mierenzuur. 


RAPPORT 

OTEB  KEUS  ▼ESHANDKLIMO  TAN  DEN  HEEB 

Dr.  D.  J.  KOBTEWEO> 

GETITELD : 

ALGEMEENE  THEORIE  DER  PONDEROMOTa 

RISCHE  KRACHTEN. 

UlTOKBaACHT   IN  D£   VEBOADEBIMG  TAJN  29  MAABT   1879.. 


De  Commissie  benoemd  in  Uwe  vergadering  van  1  Febr.  11., 
ten  einde  advies  uit  te  brengen  over  de  verhandeling  van  den 
Heer  Dr.  d.  j.  kobteweo  getiteld:  Algemeene  theorie  der  pon- 
deromotorische  krachten,  ziet  zich,  alvorens  hare  taak  te  vol- 
brengen, verplicht  medetedeelen,  dat  een  der  beide  leden,  de 
Heer  van  deb  waals,  door  ziekte  verhinderd  werd  op  te  geven, 
in  welk  opzicht  hij  van  zijn  medegecommitteerde  omtrent  som- 
mige punten  van  het  volgende  rapport  verschilt,  dat  dit  echter 
de  conclusie  niet  raakt,  waaromtrent  hij  geheel  instemt. 

De  commissie  heeft  derhalve  gemeend,  ten  einde  verdere  ver- 
traging te  voorkomen,  niet  lawger  met  het  uitbrengen  van  haar 
rapport  te  mot^u  wachten  en  heeft  de  eer  het  volgende  ter 
Uwer  kennis  te  brengen: 

De  schrijver  stelt  zich  ten  doel,  terwijl  hij  de  electromoto- 
rische  krachten,  die  tusschen  electrische  stroomen  werkzaam  zijn, 
buiten  beschouwing  laat,  voor  de  ponderomotorische  werking 
tusschen  geleiders  van  electrische  stroomen  eene  meer  algemeene 
theorie  te  ontwikkelen  dan  tot  dusver  bestond ;  hij  zet  zijn  plan 
duidelijk    in  het  eerste    gedeelte^  de  inleiding,  uiteen,  die  met 
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een    korte   hidtorisch  overzicht  der  ▼oornaamate  theorién  sedert 
AHPi&B  aanvangt. 

De  hypotheken,  die  men  thans  nog  te  hnip  moet  roepen  om 
tot  eene  bewijsvoering  der  wet  van  akp^ee  te  geraken,  laten 
sdch  volgens  den  schrijver  tot  een  viertal  zamenvatten: 

1^.  De  ponderomotorische   krachten  tnsschen  twee  stroomde 
menten    zijn    evenredig    met  de  lengten  der  elementen  en  met 
de  stroomsterkten. 

2fi.  Die  krachten  zijn  vetder  afhankelijk  van  de  ligging  der 
beide  elementen  ten  opzichte  van  elkander. 

3^.  Men  mag  de  krachtwerkingen  tnsschen  twee  elementen 
vervangen   door  die  tusschen  hunne  zoogenaamde  componenten. 

4^.  Er  bestaan  tnsschen  twee  stroomelementen  geene  ponde- 
romotorische krachten  buiten  de  verbindingslijn  en  geen  richtende 
koppels. 

Terwijl  geene  electrodjnamische  theorie  bestaat,  waarin  niet 
de  drie  eerste  hypothesen  werden  aangenomen  en  alle  deze  theo- 
rién voor  gesloten  stroomen  tot  dezelfde  krachtwerkingen  lei- 
den, werd  de  4^  hypothese  omtrent  de  richting  en  den  aard  der 
werking  herhaaldelijk  door  andere  vervangen  en  wel  bet  eerst 
door  OBASSiCAim,  later  door  helmholtz  Wanneer  zulke  theoriën, 
even  als  die  van  Aicpi^,  steeds  verdedigers  vinden,  meent  de 
Heer  korteweo  terecht»  dat  het  nut  eener  meer  algemeene  theo- 
rie, waarbij  de  vierde  hypothese  niet  gesteld  wordt  en  dus  de 
richting  en  aard  der  kracht  niet  vooraf  worden  bepaald,  bezwaar- 
lijk kan  worden  ontkend.  Zoodanige  theorie  zal  de  theorién  van 
AHPi&E,  G&ASSICANN  en  HELKHGLTZ  als  bijzondere  gevallen  in  zich 
sluiten  en  hunne  onderlinge  verhouding  aan  het  licht  stellen. 

De  schrijver  wil  dan  die  4^  hypothese  door  eene  meer  alge- 
meene opvatting  vervangen,  waarbij  men  1^.  wat  de  richting 
der  kracht  betreft,  slechts  eischt  dat  aan  de  wet  van  symetrie 
voldaan  wordt,  2^.  bij  de  werking  van  stroomelementen  ook 
koppels  opneemt;  dit  laatste  was  nog  nimmer  gedaan 

In  het  tweede  gedeelte,  het  hoofddeel  zijner  verhandeling, 
ontwikkelt  de  schrijver  zijne  theorie,  wier  eigenaardigheid  be- 
halve in  het  aannemen  van  koppels  nog  in  het  invoeren  der 
krachten  loodrecht  op  de  verbindingslijn  en  in  het  niet  da- 
delijk aannemen  van  de  wet  van  actie  en  reactie  bestaat. 
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Het  optreden  der  koppels  staat  hier  blijkbaar  met  de  aan- 
trekking van  evenwijdige,  gelijk  gerichte  stroomen  in  verband 
en  hoewel  tegen  honne  invoering  geen  beswaar  schijnt  te  be- 
staan, die  invoering  als  een  gevolg  der  symetriewet  geschiedti 
waarbij  de  richting  der  assen  behoorlijk  wordt  aangegeven,  ware 
eene  meer  niivoerige  behandeling  Tan  dit  punt  wenschelijk  ge- 
weest. Eene  nadere  aanduiding  omtrent  het  recht  van  bestaan 
dezer  koppels,  van  hunne  eigenaardige  beteekenis  bij  werking 
op  afstand,  diende  meer  grondig  te  zijn  nagegaan  Hun  optre* 
den  schijnt  toch  van  overwegend  gewicht  ter  verklaring  van  tal 
van  electrische  en  magnetische  verschijnselen  en  wanneer  tot 
dusverre  de  invoering  dier  grootheden  achterwege  bleef,  moet 
het  betreurd  worden,  dat  de  schrijver  zich  tot  eene  bloote  ma- 
thematische ontwikkeling  bepaalt  en  noch  op  deze  plaats,  noch 
ergens  in  de  verhandeling,  dit  punt  behoorlijk  ter  sprake  brengt. 

De  werking  tnsschen  twee  stroomelementen  wordt  dan  niet 
door  eene  enkele  formule,  doch* door  <?««  uitdrukkingen  gegeven: 
de  drie  composanten  der  electrische  kracht,  welke  de  schrijver 
in  navolging  van  maxwell  volgens  richtingen  beschouwt  res- 
pectivelijk  evenwijdig  aan  die  der  beide  stroomelementen  en 
hunne  verbindingslijn,  verder  de  drie  composanten  van  de  assen 
der  koppels  volgens  dezelfde  richtingen. 

In  deze  uitdrukkingen  nu  komen  zeven  functiën  voor,  waar- 
van vier  betrekking  hebben  op  de  krachten,  drie  op  de  koppels 
Ten  einde  deze  te  bepalen  gaat  schrijver  van  het  feit  uit,  dat 
voor  gesloten  stroomen  de  krachtwerking  bekend  mag  beschouwd 
worden  en  overeenkomt  met  de  theorie  van  ampère;  uit  de 
krachtwerkingen  van  gesloten  stroomen  op  elkander  en  van  een 
gesloten  stroom  op  een  stroomelement  worden  vier  betrekkingen 
tusschen  deze  functiën  gevonden,  zoodat  drie  onbepaalde  func- 
tiën overblijven;  wil  men  de  wet  van  actie  gelijk  reactie  aan- 
nemen dan  zou  nog  slechts  ééne  onbepaalde  functie  overblijven, 
die  eindelijk  geheel  verdwijnt  als  men  nog  aanneemt  dat  op 
gewone  stroomelementen  geen  koppels  werkzaam  zijn. 

Bij  het  aanbieden  dezer  verhandeling  werd  door  den  tweeden 
ondergeteekende  opgemerkt,  dat  de  Heer  kg&tsweg  om  tot  deze 
vier  betrekkiiigen  te  geraken  de  werking  van  oneindig  kleine 
(elementair)  stroomen  op  elkander  en  op  een  stroomelement  be- 
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rekent  in  plaats  vau  de  betrekkingen  af  te  leiden  ait  de   wer- 
king van    gesloten  stroomen  van  eindige    afmeting  op  elkander 
en  op  een   stroomelement,    wat,  daar  de  proeven  toch  genomen 
worden  met  stroomen  van  eindige  afmetingen,  natatirlijker  schijnt. 
Zulks  is    door  hem  verricht  in  een  a&onderlijk  betoog  als  aan- 
hangsel tot  de  verhandeling  van  den   Heer  KOiiT£Wfio  gevoegd. 
Terwijl    dan  drie  onbekende    functiën     moeten    overblijveni 
treedt  de  schrijver  niet  in  een  nader  onderzoek  dier  grootheden, 
breekt,  wat  te  bejammeren  schijnt,  hier   zijne  theorie  af  om  na 
de    bestaande    theoriën    op    electrodjnamisch    gebied    aan   zijne 
formulen    te    toetsen  en    te    doen   zien    dat  zij  allen  uit  zijn 
meer  algemeene   theorie    knnnen    worden   afgeleid.     Dit  vormt 
het  derde  en  laatste  gedeelte  zijner  verhandeling. 

Achtervolgens  worden  de  theoriën  besproken  van  AHPins, 
van  QfiAssMANN,  waarbij  alle  ponderomotorische  krachten  lood- 
recht staan  op  het  element  waarop  zij  werken,  van  stxfan,  die 
beide  theoriën  tot  één  tracht  te  brengen  Hierop  volgt  de 
potentiaaltheorie;  na  eene  korte  uiteenzetting  van  de  betrek- 
kingen, die  tusschen  de  fnnctiën  ontstaan  als  men  aanneemt 
dat  de  krachten  eene  potentiaal  bezitten,  welk  gedeelte  echter 
aan  duidelijkheid  van  voorstelling  te  wenschen  over  laat, 
wordt  aangetoond  dat  krachtwerkingen  tusschen  zoogenaamde 
onvolledige  elementen,  d.  i.  tusschen  zulke  als  AMpiBS  onder- 
stelt, geen  potentiaal  bezitten  kunnen. 

Deze  potentiaaltheorie  wordt  met  die  van  neumann  en  hblm- 
HOLTZ  vergeleken.  Zij  laat  zich  met  beide  vereenigen.  Schrij- 
ver bepaalt  de  waarden  die  de  functiën  alsdan  yerkrijgen;  het 
blijkt  dat  ook  dan  koppels  moeten  aangenomen  worden  al  zijn 
zij  door  HXLMHOLTZ  niet  uitdrukkelijk  vermeld.  Een  onder- 
zoek omtrent  de  werkingen  van  en  op  onvolledige  stroomele- 
menten  sluit  zich  hiabij  aan;  de  gegevene  formulen  maken 
bet  o.  a.  mogelijk  ieder  met  deze  algemeene  theorie  Terkregen 
resultaat  om  te  zetten  in  de  theorie  van  helmholtz. 

Na  bij  het  onderzoek  van  wand  te  hebben  stilgestaan,  wor- 
den ten  slotte  kortelijk  de  theorie  van  webes  en  de  nieuwe 
theorie  van  olausiub  besproken;  de  eerste  leidt  voor  de  pon- 
deromotorische krachten  tot  de  wet  van  amp^bb,  de  tweede  tot 
de  wet  van  obassmann. 
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De  bcbrijver  eindigt  zijn  arbeid  door  1^  op  te  merken,  dat 
diëlectrische  polarisatie  aan  zijne  formulen  geen  schade  doet, 
daardoor  alleen  de  functiën  gewijzigd  worden  2^  de  stootwer- 
king  eener  statische  ontlading  te  bespreken  en  op  te  merken, 
dat  als  een  der  stroomen  door  eene  zoodanige  ontlading  ver- 
vangen wordt,  men  niet  met  de  krachten  en  koppels  zelve, 
doch  met  hunne  impulsiën  te  doen  krijgt. 

Over  het  geheel  kan  de  verhandeling  van  den  Heer  ko&ts- 
wso  als  eene  werkelijke  uitbreiding  der  electrodynamica  be- 
schouwd worden.  Veel  grooter  ware  echter  de  verdienste  dezer 
algemeene  theorie  geweest^  zoo  de  schrijver  had  stilgestaan  bij 
wat  GAUss  den  hoeksteen  der  electrodynamica  genoemd  heeft, 
n.  1.  eene  voortplanting  der  electrische  werking  met  den  tijd. 
Eene  algemeene  theorie  der  ponderomotorische  krachten  mag  deze 
hangende  questie  niet  geheel  stilzwijgend  voorbijgaan. 

Doch  al  moge  men  op  verschillende  plaatsen  dezer  verhan- 
deling eene  meer  grondige  discussie,  eene  meer  tot  in  allecon- 
sequentien  doorgaand  onderzoek  wenschelijk  achten,  toch  moet 
deze  poging  om  de  wetenschap  te  bevorderen  als  een  arbeid, 
die  van  veel  kennis  getuigt,  als  een  inderdaad  verdienstelijk 
werk  beschouwd  worden. 

De  Commissie  meent  voor  de  opname  dezer  verhandeling  in 
de  werken  der  Akademie  te  mogen  adviseren. 

de  Commissie  voornoemd: 
O.  H.  G.  ORiNwrs. 

J.    D.    VAN    DSS   WAALS. 

Am^tcnhim,  29  Maart  1879. 
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PÜT  VAN  360  METEBS  DIEPTE  TE  ÜTBKCHT. 


MBDBOKDVBLD    DOOB 


P.     H  A  B  T  I  V  G. 


Keedfl  herhaaldelijk  *)  heb  ik  de  aandacht  der  Akadeinie  be- 
paald bij  de  voor  de  geologie  van  onzen  vaderlandschen  bodem 
gewichtige  resultaten,  verkregen  bij  eenige  diepe  patboringen 
die  in  den  loop  der  laatste  jaren  te  Utrecht  verricht  zijn.  Later 
hoop  ik  daarop  nog  iets  uitvoeriger  terug  te  komen  en  dan 
daaraan  tevens  de  beschrijving  toe  te  voe^n  van  de  diepere  la- 
gen  die  sedert  mijne  jongste  mededeeUng  doorboord  zijn,  totdat 
eene  diepte  van  369  5  meter  bereikt  is.  Op  die  aanmerkelijke 
diepte  gekomen,  moest  het  werk  gestaakt  worden  door  het  af- 
breken der  boor.  en,  toen  deze  eindelijk  na  veel  moeite  uit  het 
boorgat  verwijderd  was,  bleek  de  16  centimeters  wijde  iizeren 
boorbuis  zoo  vast  in  het  boorgat  te  zitten,  dat  het  in  weerwil 
van  langdurige  voortgezette  pogingen  niet  gelukken  mocht  deze 
dieper  te  doen  dalen. 


*)  Ken  woord  over  eeaige  putboringen  te  Utrecht,  Fertlagen  en  MeiudeeUngt»^ 
1872.  2de  Keeks.  Ül.  VI 

De  bodem  van  het  Eemdal,  Veral,  en  Vedêd.  1874.  Dl.  VIII,  p.  1^2,  bepaal- 
del^k  p.  290. 

Bedrage  tot  de  kennis  dtr  geologiiche  geateldheid  van  den  bodem  onder  Uliecht 
en  van  het  Eemdal,  Venf,  en  Meded,  1875.  Dl.  IX. 

Ook  de  Heer  Dr.  a.  d.  tan  bibmsdijk  heeft  in  de  Ver»lagên  pan  dé  perneJk- 
tingen  dtr  OeBondhndt^ommissie  over  de  jaren  1378 — 1878  herhaaldelqk  den 
toeatand  dezer  pntburiiigeu  beachreveu. 


lARTIHG.  Temprmtaitthpalugen  m  empuX  U  UlKril. 
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Nu  ontstond  voor  het  stedelijk  bestuur  de  vraag:  of  men, 
door  het  inbrengen  eener  nieuwe,  iets  nauwere  ijzeren  boorbuis, 
trachten  zoude  de  boring  nog  dieper  voort  te  zetten.  Een  daar- 
toe strekkend  voorstel  werd  echter  door  den  gemeenteraad  af- 
gewezen. 

Tot   ëéne  gewichtige  reeks  van  waarnemingen  kon  echter  de 
put    in   haar  tegenwoordigen  toestand  nog  dienen,  namelijk  ter 
bepaling  van  de  aardwarmte   op  verschillende  diepten.     Daartoe 
stelde  ik  mij  in  vereeniging  met  de  heeren  Dr.  f.  w.  c.  krecke 
en    J.    &OBBEBS,   en   wendde  mij  tot  het  Stedelijk  Bestuur  met 
het  verzoek  ons  gelegenheid  te  geven  tot  het  doen  der  bedoelde 
waarnemingen.  Dit  verzoek  werd  toegestaan,   doch  onder  eenigs- 
zins  bezwarende  voorwaarden.  De  omringende  bewoners  van  het 
Vreeburg  hadden   namelijk    tot    den    raad  een  request  gericht, 
waarin   aangedrongen   werd  op  eene   zoo  spoedig  mogelijke  op- 
ruiming   van    de    trouwens    zeer    leelijke   schuur,  die  de  plaats 
omgaf,  waar  de  putboring  geschied  was.    Voor  dat  dit  geschie* 
den   kon,    moest   echter   een    pomp    gesteld    worden  boven  een 
tweede  boorgat  dat  zich  op  geringen  afstand  van  het  eerste  be 
vond.  Dit  tweede  boorgat  had  eene  diepte  van  170  meters,  en 
men  stelde  zich  voor  de  ijzeren  buis  daarin  door  te  snijden  op 
de  diepte  waar  men,  blijkens  andere  reeds  vroeger  verrichtte  put- 
boringen  (op  de  Neude  en  het  Jacobi-Kerkhof),  verwachten  kon 
goed  drinkwater  te  vinden.  Daar  de  hiertoe  noodige  werkzaam- 
heden   in    de   onmiddellijke   nabijheid    van  de  opening  van  het 
eerste  boorgat  moesten  geschieden,  zoo  stond  de  architekt-direc- 
teur  der  gemeentewerken,  de  heer  g.  vebmeys,  ons  een  tijd  van 
een  week  toe,  gedurende  welken  wij  de  schuur  en  den  put  ter 
onzer  beschikking  hadden.  Daarna  moesten  wij  de  plaats  ruimen 
voor  de  stads-werklieden 

Ik  voer  dit  hier  aan  als  grond  van  verontschuldiging  voor 
de  onzekerheden  die  nog  in  de  door  ons  verkregen  uitkomsten 
zijn  overgebleven,  en  die  vermoedelijk  bij  langer  voortgezet  on- 
derzoek zouden  zijn  opgeheven. 


Het  is   bekend    dat   er    in  de  laatste  jaren  groote  twijfelin- 
gen gerezen   zijn   aangaande   de    verhouding   waarin  de  warmte 

TKML.    EN   MEDED.   APD.   NATUrBK.    2de   kkKKS.   DEEL  XIV.  2? 
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in  de  aard^cUora  toeneemt,  naaroiate  men  dieper  daarin  door- 
dringt *},  Inzonderheid  de  temperatuurbepalingen  door  den  Berg- 
raad  dunkbr  in  het  1270  meters  diepe  boorgat  te  Sperenbog 
verricht,  hebbeu  doen  sden  dat  zulke  bepalingen,  zullen  sg  de 
ware  wet  der  toeneming  der  aardwarmte  met  de  diepte  doen 
kennen,  met  veel  grootere  zorg  moeten  gedaan  worden  dan  mtai 
daaraan  tot  duavene  had  besteed. 

De  gelegenheid  om  zolke  bepalingen  in  eenen  pat  hier  ter 
stede  te  doen,  die  eene  tot  hiertoe  in  ons  vaderland  nog  niet 
bereikte  diepte  heeft,  mocht  derhalve  niet  verzoimd  worden,  en 
wij  konden  daarbij  ons  voordeel  doen  met  de  door  düukse 
verkregen  ervaring.  De  voornaamste  verbetering  door  hem  in- 
gevoerd bestaat  in  het  afsluiten  van  dat  gedeelte  der  watedu)- 
lom,  waarvan  men  de  temperatuur  wenscht  te  bepalen,  in  dier 
voege  dat  het  warmere  water  van  beneden  wordt  belet  omhoog 
te  stijgen  en  het  koudere  water  van  boven  wordt  verhinderd 
neder  te  dalen  en  zich  met  het  water  op  de  plaats  der  tempe- 
ratuurbepaling te  vermengen.  Alleen  door  deze  voorzorg  in  acht 
te  nemen  kan  men  hopen  de  werkelijke  temperatuur  des  bodems 
op  verschillende  diepten  in  de  omgeving  van  het  boorgat  te 
leeren  kennen.  Wij  hebben  dit  voorbeeld  gevolgd,  doch  voor 
de  door  dukkse  gebezigde  kiei-zakken  en  met  water  gevolde 
caoutchouC'Cjlinders  eene  andere  even  doelmatige  inrichting  in 
de  plaats  gesteld,  die  gemakkelijker  in  het  gebruik  is  en  welke 
wij  beneden  nader  zullen  beschrijven. 

Drieërlei  soort  van  thermometers  zijn  door  ons  steeds  gelijk- 
tijdig naar  beneden  gelaten. 

1^.  De  eerste  bestond  uit  een  thermometer  met  een  zeer  groot 
cylindrisch  reservoir  dat  ongeveer  120  grammen  kwikzilver  be- 
vatt>e,  en  welks  buis  tweemaal  rechthoekig  was  omgebogen  en 
in  een  zeer  fijne  open  spits  uitliep.  Deze  laatste  kwam  uit 
boven  een  klein  vergaarbakje  tot  opvanging  van  het  kwikzilver, 


*)  Eene  goede  samensteUiog,  der  op  een  aantal  punten  verriehte  waarnemiBga,  -^ 
alleen  met  uitzo-. dcring  van  de  eerst  oulaugs  door  STAPf  gepablieecrde,  weUre  b$ 
de  boring  van  den  St.  Gothard-tnnnel  Terkrcgen  z^n, —  ia  gei^ven  door  den  betf 
p.  scauRtMOA  ia  het  Aibum  der  Natuur^  Jaargang  1876,  bl.  65.  Het  iQ  voldoeode 
voor  do  vergelyking  met  de  door  anderen  verkregen  nitkomsten  daarheen  te  Tcr- 
wijlen. 
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dat  gedurende  het  verblijf  iu  het  warmere  water  der  put  daaruit 
was  getreden.  In  hoofdzaak  kwam  derhalve  desse  inrichting 
overeen  met  den  geothermometer  van  maonvs,  met  eene  wijzi- 
ging, zooals  ook  door  ounkee  is  aangewend,  daarin  bestaande, 
dat  er  geen  vaste  schaal  aan  was  aangebracht,  maar  dat  nadat  de 
thermometer  was  opgehaald,  de  temperatuur,  die  in  de  diepte 
bestond,  gevonden  werd  door  hem  te  gelijk  met  een  anderen 
normaal-thermometer  in  een  bak  met  water  te  plaatsen,  dat 
langzaam  verwarmd  en  voortdurend  omgeroerd  werd.  (3p  het 
oogenblik  dat  dan  het  kwikzilver  op  het  punt  stond  weder  uit 
de  spits  te  treden,  werd  de  temperatuur  op  den  ter  vergelijking 
dienenden  thermometer  afgelezen. 

Bij  het  gebruik  dezer  inrichting  hebben  wij  echter  één  gewich- 
tig bezwaar  tegen  deze  methode  aanvankelijk  te  veel  uit  het  oog 
verloren.  De  normaal-thermometer  had  namelijk  een  veel  kleiner 
bol  dan  de  geothermometer.  Het  kwikzilver  in  den  laatsteu 
verwarmde  zich  derhalve  veel  langzamer  dan  in  den  eersten,  en 
het  gevolg  hiervan  was  dat  al  de  door  dezen  aangewezen  tem- 
peraturen merkelijk  hooger  waren  dan  de  werkelijke,  zooals  bij 
vergelijking  met  de  langs  anderen  weg  gevonden  temperaturen 
bleek.  £erst  te  laat,  toen  de  meeste  bepalingen  reeds  waren 
afgeloopen,  ontdekten  wij  onze  fout.  Slechts  nog  bij  de  twee 
laatste  bepalingen  kon  deze  zooveel  mogelijk  ontweken  worden, 
hetgeen  geschiedde  door  het  benedeneinde  van  den  normaal- 
thermometer met  den  bol  te  plaatsen  in  een  proefglaasje  van 
ongeveer  gelijke  wijdte  als  het  kwikreservoir  des  gepthermome- 
ters  en  er  evenveel  kwikzilver  in  te  gieten  als  in  dezen  bevat  was. 

2^.  Eene  andere^  tot  dusver  niet  gebezigde  methode,  waarvan 
wij  ons  eene  veel  grootere  nauwkeurigheid  beloofden,  was  het 
gebruik  van  gewichts-thermometers,  d.  i.  van  thermometers,  waar- 
mede de  temperatuur  bepaald  werd  door  het  verlies  aan  gewicht, 
ontstaan  door  de  uitvloeiing  van  het  kwikzilver.  De  inrich- 
ting (zie  fig.  1)  was  in  beginsel  gelijk  aan  die  van  den  geother- 
mometer; zij  'bestond  namelijk  uit  een  groot  cjlindrisch  kwik- 
reservoir  (a  b)  met  een  tweemaal  regthoekig  omgebogen  thermo- 
meterbuis,  die  in  een  fijne  open  spits  uitliep,  maar  deze  buis 
was  veel  korter  dan  bij  den  geothermometer.  Aan  de  eene  zijde 
der  buis  is  een  glazen  haakje  d  gesoldeerd,   waarmede  de  ther- 

27* 
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mometer  aan  de  balans  kon  worden  opgehangen.  Daar  tegen- 
over, dicht  bij  de  open  spits  bevindt  zich  een  tweede  haakje  (e), 
dat  moet  dienen  om  er  een  klein  glazen  bakje  (/),  door  tus- 
schenkomst  van  een  platinadraad  (^)  aan  op  te  hangen.  Dit 
bakje  is  bestemd  tot  opvanging  van  het  kwikzilver,  hetwelk  ge- 
durende de  weging  in  de  warmere  lucht  naar  buiten  treedt. 

Yooraf  werd  door  nauwkeurige  w^ng  met  een  balans,  die, 
bij  het  gebruikte  gewicht,  nog  verschillen  van  0,1  müligiam 
aangeeft,  het  gewicht  van  den  ledigen  glazen  toestel  en  dat 
van  het  outvangbakje  met  den  platina-draad  bepaald.  Daarop 
werd  de  thermometer  bij  0^  geheel  met  kwikzilver  gevuld  en 
met  het  opvangbakje  daaraan  gehecht,  gewogen.  Vervolgens 
werd  de  thermometer  in  een  daarvoor  bestemden  kooktoestel  in 
den  damp  van  kokend  water  opgehangen  en  daarna  wed»  ge- 
wogen. Het  verblijf  in  het  ijs  zoowel  als  dat  in  den  damp  van 
kokend  water  duurde  ruim  een  uur.  Door  vergelijking  van  de 
uitkomsten  der  beide  wegingen  werd  dan  gemakkelijk  de  waarde 
van  1^  C.  in  milligrammen  uitgedrukt,  gevonden. 

Onderstaande  cijfers  geven  die  waarden  aan  voor  de  drie  ge- 
bruikte gewichtsthermometers,  die  wij  A,  6  en  G  zullen  noemen. 


B 


C 


Gewicht  in  gnmmen 

▼an  het 

kwikzilfer  b^ 


00 
V^  bepaling  160,2884 

8<1«  /r         160,2296 

1*<«  bepaling  160,8690 


£de 


160,.S722 


1»'«  bepaling  136,0205 
2^«         /r        136,0165 


1000 
157,S412 
157,8249 
157,8887 

157,9805 
167,9845 

183,9880 


Verschil. 


V?ftArdc 

Tan  1*  in 

ailligri 


2,8972 

2,4185 

2,8959 
Gemidd. 

2,3885 

2,3877 
Gemidd. 

2,0375 

2,0SS5 
Qemidd. 


23,972 
24,135 
28,959 


24,022 

23,885 
23,877 


23,880 

20,375 

20,335 
20,355 
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Deze  oitkomsteu  waren  overeenstemmend  genoeg  om  de  lioop 
te  wettigen,  dat  men  langs  dien  weg  temperatuur-bepalingen 
zonde  kunnen  verrichten,  die  in  nauwkeurigheid  alle  overtreffen, 
welke  door  aflezing  van  een  gewone  thermometerschaal  verkre- 
gen worden.  Het  is  echter  tot  onze  teleurstelling  gebleken  dat, 
hoe  groot  ook  de  theoretische  nauwkeurigheid  moge  zijn,  de  bij 
de  waarneming  werkelijk  bereikbare  eene  veel  geringere  is. 

Het  voorname  bezwaar,  waarop  men  stuit,   is  de  grootte  die 
de   naar    buiten    tredende   kwikzilverdroppels   kunnen   bereiken, 
alvorens  van  de  open  spits  des  thermometers  af  te  vallen.  Zoo- 
dra nu  een  thermometer  met  den  naar  buiten  getreden  droppel 
afkoelt  —  gelijk    altijd   geschiedt    bij    het    ophalen,    waarbij  de 
toestel  in  al  koudere  en  koudere  waterlagen  komt,  —  dan  wordt 
de  droppel  weder  opgezogen,  en  het  gevonden  gewicht  geeft  nu 
niet   meer   de   ware   temperatuur   maar  eene  iets  geringere  aan. 
Eenigszins    grootere    droppels^    die  zich  langzaam  vormen^  kun- 
nen een  gewicht  van    15  en  zelfs  meer   milligrammen  bereiken, 
en  de  uit  het  gewicht  van  het  kwikzilver  afgeleide  temperatuur 
kan  zoo  tot  0^,7  en  zel£s  meer  te  laag  geschat  worden.  ISn  kan 
men    wel    is    waar    door   aan   den  toestel  een  kleinen  schok  te 
geven    het  afvallen  der  kwikdroppels  bevorderen,  en  dat  werke- 
lijk aldus  de  fout  tot  een  minimum  kan    gebracht  worden,  be- 
wijzen de  geringe  verschillen    der    boven  medegedeelde  bepalin- 
gen, die  (met  uitzondering  der  2'^«   van  A)  meestal  slechts  van 
1  tot  4  milligrammen    bedroegen,    beantwoordende    aan  Ü^,0;J4> 
tot  0^,16.   Doch  wanneer  de  toestel  met  de  thermometers   zich 
op    groote   diepte    bevindt,    dan    kan    men    daaraan    nog    wel, 
alvorens  dien  op  te  halen,    een    paar  rukken  geven,  gelijk   dan 
ook  altijd  door   ons  gedaan  is,    doch    het  is  zeer  te  betwijfelen 
of  de    daardoor    veroorzaakte  kleine  schok  wel  altijd  voldoende 
is  geweest  om  den  droppel  te  doen  afvallen.     Althans  de  in  het 
oog    loopende    verschillen    der    beneden    medegedeelde   uitkom- 
sten   laten    geen    andere  verklaring  over  en  doen    zien  dat  de 
gehoopte    nauwkeurigheid    verre    is    van    verwezenlijkt    te   zijn 
geworden  *). 


*)  Misschien  zonde  het  terugkeeren  van  den  kwikdroppel   in  ,de  buis  belet  kun* 


(  400  ) 

3^.  Een    derde    vorm  van  thermometer  door  ons  gebraikt  is 
een  van  casella-miller,    welwillend  ter  onzer  beschikking  ge- 
steld  door  ons    medelid^   den    heer    buus-ballot.     De    eoiige 
proeven;    waaraan    wij    dien    thermometer   konden  onderwerpen, 
bestonden  in  eene  verificatie  der  beide  O-punten,  door  plaatsing  in 
smeltend  ijs,    en  eene  vergelijking  der  hoogere  graden  met  die 
van  drie  andere   goede  thermometers,   waarvan  er  twee  (a  en  b) 
eene    verificatie   zoowel    van   het    O-punt  als  van  het  kookpant 
veroorloofden,    terwijl    van    de  derde  (c)  alleen  het  O-punt  kon 
bepaald  worden.     De  beide  O-punten   van  den  CASELLA-thermo- 
meter  werden  volkomen  juist  bevonden,  terwijl  het  daarentegen 
bleek,    dat    voor   alle  de  overige  Ihermometers  eene  kleine  cor- 
rectie  moest    worden   aangebracht.     Zoowel     van  den  CASELia- 
thermometer  als  van  de  overige  konden  de  tiende  gedeelten  van 
graden  alleen  geschat  worden,  en  het  bleek  ons,   wanneer  ieder 
van  ons  voor  zich  de  schatting  verrichtte,  dat  er  verschillen  van 
0,1   en  zelfs  0,2  graad  konden  bestaan.  Die  verschillen  konden 
niet  geheel  aan  persooidijke  fouten  worden  toegeschreven. 

Nu  werden  de  vier  thermometers  naast  elkander  in  een  ver- 
trek, waar  geen  zon  scheen,  opgehangen  en  op  4  achtereen- 
volgende dagen  1£  maal  afgelezen,  waarbij  zorg  gedragen  werd 
telkens  met  den  gevoeligsten  der  thermometers  (&}  te  beginnen 
en  met  den  traagsten  (dien  van  casella)  te  eindigen.  De  ge- 
middelde uitkomsten  bedrogen  : 

Casella 14^,49 

a         14  ,69 

è         14 ,77 

e         .  .  * 14  ,60 

Vervolgens  werden  dezelfde  thermometers  nevens  elkander  in 
een  vat  met  water  geplaatst.  Gedurende  den  tijd  van  twee  uren 
werden  4  aflezingen  gedaan,  met  de  volgende  gemiddelde  uit- 
komsten : 


ncu  worden,  door  dicht  onder  de  fijne  spita  een  jantje  of  een  plaatje  te  plaatsen, 
bi'Stat^nde  uit  een  metaal  dat  zich  met  kwikzilver  amalgumeert,  zoodat  door  de 
itdliat'Kie  der  twee  metalen  de  cohaesie  der  kwikdeeltjus  orcrwunneii  wordL  De 
tijd  hpeft  o'5  <  cht'  r  ontbroken  om  dit  dcnkhct  ld  aan  de  pTütl  te  toctsrn. 


(  ^0^  ) 

Caaxlul 15^,1 

a       15  ,07 

b        15  ,1 

c        15  ,0 

De  onzekerheid  der  schattingen  in  aanmerking  genomen,  mag 
men  derhalve  wel  besluiten,  dat  ook  de  hoogere  graden  van  den 
CASELLA-thermometer  met  die  van  andere  goede  thermometers 
gelijk  liepen. 

Eenigszins  twijfelachtig  bleef  het  ons  of  de  twee  indices  in 
de  bnis  van  den  CASELLi-thermometer  volkomen  standvastig  op 
dezeUde  plaats  bleven,  wanneer  het  werktuis^  van  hand  tot  hand 
ging  en  derhalve  eene  beweging  onderging.  Indien  zulk  een 
verplaatsing  niet  met  volstrekte  zekerheid  kan  ontkend  worden, 
dan  was  deze  toch  in  elk  geval  zoo  gering,  dat  de  verschillen 
met  de  bij  de  schatting  gemaakte  fouten  samenvielen. 

In  weerwil  dat  wij  met  den  CAS£LLA.-thermomeler  geenszins 
dien  graad  van  nauwkeurigheid  bereikten,  welken  wij  van  de  ge- 
wichtsthermometers verwacht  hadden,  schijnen  ons  toch  de  met 
den  eersten  verrichte  waarnemingen  meer  ver  trouwbaar  toe. 

Alle  drie  de  genoemde  methoden  van  temperatuurbepaling  in 
een    boorput    hebben  echter  één  gemeenschappelijk  gebrek,  dat 
bezwaarlijk    kan    worden    opgeheven,    zoolang    men  daartoe  van 
maximum-thermometers,  hoedanig  ook  ingericht,  gebruik  maakt. 
Het  bedoelde  gebrek,  waarop  men,  naar  het  ons   toeschijnt,  tot 
dusver  niet  genoeg  acht  heeft  geslagen,  is  het    gevolg    daarvan 
dat  in  een  met  water  gev  uiden  boorput  het  warme  water  uit  de 
diepte    altijd  stijgt,  terwijl  het  koudere  bovenwater  daarentegen 
zakt.  Dit  heeft  op  zijn  beurt  ten  gevolge,  dat,  terwijl  het  water  in  de 
diepte  iets  kouder  is  dan  de  omringende  bodem,  daarentegen  in  de 
hoogere  lagen  de  bodemtemperatuur  beneden  die  van  het  water 
op    gelijke    diepte   moet   zijn.     Brengt  men  nu  een  maximum- 
thermometer    binnen    eene    van  alle  zijden  afgesloten  ruimte  in 
den  put,  dan  neemt  deze  al  zeer  spoedig  den  stand  aan,  welke 
de    temperatuur  van  het  water  op  dit  oogeublik  aanwijst,  maar 
de  latere  daling  dier  temperatuur  in  de  hoogere  deelen  der  put, 
nadat  het  water  zijne  te  i^ruote  wnrmte  aan  den  wand  des  puts 
en  aan  den  bodem  daarbuiten  heeft  a%estaan,  wordt  niet  aangewezen. 


i 
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Alle  met  zulke  middelen  bepaalde  temperaturen  moeten  derhalve 
in  de  bovenbte  helft  van  den  put  iets  te  hoog  zijn.  Yoor  de  diepere 
deelen  bestaat  daarentegen  die  fout  niet,  want  daar  ontrangt  hei 
water  zoolang  warmte  uit  de  omgeving,  totdat  er  evenwicht  tos- 
schen  de  temperatuur  van  het  water  en  die  van  den  bodem  is 
ontstaan,  en  de  thermometer  kan  daar  derhalve  nooit  eene  te 
hooge  temperatuur  aangeven. 

Inderdaad  bestaat  er,  naar  wij  meenen,  slechts  één  weg  om 
deze  fout  te  vermijden,  namelijk  het  meten  der  temperatuur  door 
een  thermo-elektrischen  toestel.  Deze  zoude  bepalingen  der  tem- 
peratuur op  be^)aalde  punt-en  veroorlooven^  zoolang  herhaald  tot- 
dat het  blijkt  dat  deze  standvastig  is  geworden.  Dan  zoude 
slechts  nog  ééne  oorzaak  van  onjuistheid  der  uitkomsten  over- 
blijven, namelijk  de  voortgeleiding  der  warmte  door  de  ijzeren 
boorbuis,  die  den  wand  des  puts  bekleedt,  doch  hoe  die  oorzaak 
kan  weggenomen  worden,  zien  wij  niet  in. 


Daar  de  aan  de  spits  opene  thermometers  zich  met  hun  be- 
nedenwaarts  omgebogen  einde  in  lucht  moesten  bevinden  en 
nabij  den  bodem  der  put  de  drukking  ongeveer  '66  atmospheren 
bedroeg,  zoo  werd  de  draagtoestel  der  thermometers  (fig.  2}  zoo 
ingericht,  dat,  ook  bij  de  grootste  te  verwachten  drukking,  toch 
nog  eene  voldoende,  met  lucht  gevulde  ruimte  overbleef. 

Langs  een  50  centimeters  hoogen  en  1  centimeter  dikken  geel- 
koperen stijl  (a  b),  die  excentrisch  op  een  cirkelronde  koperen 
schijf  ip  q)  als  voetstuk  zich  rechtstandig  verheft,  kunnen  vier 
ringen  (c,  d^e  en  f)  op  en  neder  bewogen  en  door  klemschroe- 
ven  vastgezet  worden  Elk  dezer  ringen  draagt  een  cylindrisch 
buisje,  waarvan  twee  //  en  e)  bestemd  zijn  om  de  gewichts- 
thermometers, het  derde  (r)  om  den  geothermometer  op  te  nemen, 
terwijl  het  vierde  en  bovenste  (/}  een  kort  van  onderen  geslo- 
ten c(lazen  buisje  draagt,  dat  bestemd  is  de  uit  de  thermometers 
vloeiende  kwikzil verdroppels  op  te  vangen.  De  busjes  werden 
dan  zoo  hoog  opgeschoven  en  vastgezet,  dat  de  bovenranden 
van  de  horizontale  gedeelten  der  thermometer-buisjes  op  gelijke 
lioogte  als  de  spits  van  den  stijl  kwamen.  De  Casella-thermo- 
meter  (7  /•;  werd  ecnvoudi;^'  aan  den  stijl  met  een  band  bevestigd. 
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Yervolgens  werd  de  toestel  overdekt  met  eenen,  uit  rood  koper 
vervaardigden,  van  boven  gesloten  koker  i ilm  (fig.  2 en  3),  die 
binnenswerks  50»1  centimeters  hoog  is,  d.  i.  1  millim.  hooger 
dan  de  stijl,  zoodat  de  thermometers  bij  de  overdekking  geen 
gevaar  liepen  tegen  den  boven  wand  te  staiten.  De  gedaante 
van  den  koker  is  die  van  een  langgerekten  afgeknotten  kegel. 
Dat  deze  gedaante  de  voorkeur  verdient  boven  eene  oylindrische, 
ziet  men  gemakkelijk  in.  Daardoor  namelijk  bleef  de  hoogte 
der  kolom  van  samengeperste  lucht  grooler,  dan  zij  zoude  ge- 
weest zijn  in  een  koker  die  overal  even  wijd  was.  Aan  den 
onderrand  van  den  koker  bevinden  zich  tegenover  elkander  twee 
pennen^  van  schroefdraden  voorzien  {n  en  o),  die  door  twee 
daaraan  beantwoordende  gaten  in  de  schijf  nabij  den  rand  van 
deze  gaan.  Door  twee  moeren  wordt  dan  deze  met  den  koker 
stevig  verbonden.  In  het  midden  der  schijf  is  eene  opening  (r), 
voor  de  toetreding  van  het  water. 

Als  drager  van  dezen  toestel  diende  een  soort  van  raam  (fig. 
'6j  s  t  u  v)  uit  ijzerdraad  van  1  centim.  dikte  vervaardigd 
en  zoo  gebogen  dat  er  zich  boven  en  beneden  een  oog  {w,  x) 
aan  bevond.  Ter  bevestiging  van  den  toestel  in  dit  raam  dien- 
den twee  ijzeren  ringen  {ab  en  cd)  van  ongelijke  wijdte,  die  aan 
twee  tegenovergestelde  punten  van  een  oogvormige  uitbuiging 
zijn  voorzien,  die  wijd  genoeg  is  om  gemakkelijk  over  den  draad 
van  het  raam  te  glijden.  Deze  eenvoudige  wijze  van  bevesti- 
ging voldeed  uitstekend.  Zij  was  niet  alleen  stevig,  maar  zij 
veroorloofde  ook  in  weinige  oogenblikken  den  thermometrischen 
toestel  in  het  raam  te  plaatsen  om  dien  neder  te  laten,  en  later 
er  dien  met  spoed  uit  te  nemen,  wanneer  de  ophaling  had  plaats 
gehad  Daar  namelijk  de  temperatuur  van  de  lucht  die  van  het  water 
in  de  bovenste  gedeelten  van  den  put  overtrof,  zoo  werd  de  toestel, 
d.  i.  de  koker  met  de  thermonieters  daarin,  zoowel  rdór  het 
nederlaten  als  na  het  ophalen,  gedurende  eenige  minuten  in  ijs 
geplaatst.  Inzonderheid  na  het  ophalen  was  dit  noodig,  ten  einde 
tijd  te  hebben  om  de  gewichtsthermometers  vdór  de  weging  van 
hunne  ontvangbakjes  te  voorzien. 

De  inrichting  voor  de  afsluiting  van  een  kolom  water  in  den 
boorput,  in  dier  voege  dat  de  invloed  van  het  warmere  beneden- 
water    en    van  het  koudere  bovenwater  in  den  omtrek  van  den 
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thenDometriuIien  toestel  Tttoveei  moi^ijk  voorkomen  werd,  be- 
stond uit  eeu  daarboven  en  een  daaronder  aangebrachte  cirkel- 
ronde  ijzeren  plaat  [f/  en  ffh]  met  een  daartegenaan  bevestigde 
csontchoucpUat  {ik  en  lm)  van  4  milljm.  dikte.  De  ijseren 
plaat  Ib  iets  kleiner  dan  de  inwendige  doormeter  der  pntbnb; 
de  caoutchono-schijf  is  daarentegen  iets  grooter,  zoodat  het  noodig 
was  daarin  langs  den  rand  eenige  kort«  insnijdingen  te  maken, 
om  de  op-  en  nederbew^ng  mogebjk  te  maken.  Dit  bleek 
echter  nog  niet  voldoende  te  zijn,  en  toen  werden  in  elk  der  platen 
twee  ooeningen  gemaakt,  die  door  veerende  klep|ien  («,  o,  />,  7) 
gesloten  worden,  wanneer  de  toestel  in  rust  if,  maar  die  zich 
paarswijze  openen,  als  de  toestel  in  het  water  rijst  of  dsalt. 

Toch  blijfi  er  dan  ni^  eene  vrij  aanmerkelijke  wrijving  tus- 
scheo  den  binnenwand  der  putbnis  en  den  buitenrand  der  caout- 
clioucacbijven  over.  Ter  overwinning  dier  wrijving  bij  het 
nederdalen  moest  aan  den  reeds  tamelijk  zwaren  toestel  nog  een 
gewicht  (r)  van   10  kilogram  worden  opgehangen. 

Voor  het  op-  en  nederlaten  van  den  toestel  werd  een  rood 
koperen  draad  (bij  ê)  gebruikt,  die  een  dikte  had  van  1,5  millHm. 
en  eene  geheele  lengte  van  S90  meters.  Dexe  draid  was  rondom 
een  door  twee  krukken  draaibaren  bonten  trommel  gewonden 
De  omtrek  daarvan  bedraagt  jnist  i  meier*,  zoodat,  wanneer 
men  slechts  zore  dro^  dat  de  windingen  van  het  koperdraad 
vlak  naast  elkander  kwamen  te  liggen,  elke  gebeele  omdraaiing 
aan  eene  rijzing  of  daling  van  i  meters  beantwoordde,  terwijl 
men  gemakkelijk  de  onderdeelen  roeten  kon.  Om  het  tellen 
gemakkelijker  te  maken  was  aan  het  bontwerk  dat  den  trommel 
droeg  een  klokje  met  een  kfbpel  bevestigd,  welke  laatste  bij  elke 
geheele    omdraaiing    door    een  pen    aan  den  trommel  werd  np- 

9  eerste  maal  het  kuperdraad  in  windingen  rondom 
iel  was  gelegd,  werd  met  een  weinig  soldeersel  een 
ifs  over  al  de  windingen  getrokken  en  hcteelfde  na 
omdraaiing  san  de  andere  zijde  nog  eens  herhaald, 
lus  de  geheele  draad  in  stukken  van  I  meter  lengte 
Deze  verdeeling  was  echter  strikt  genomen  overbodig, 
beu  er  dan  ook  geen  gebruik  vnii  behoeven  te  maken, 
kte  zij  om  o[i  eene  in  het  oog  vnlleride  wijze  tr  doen 
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zien,  dat  de  draad  bij  elke  op-  of  nederlating  van  den  toestel, 
eene  rekking  onderging,  daar  de  oorspronkelijk  rechte  overdwarse 
soldeerstrepen  meer  en  meer  eene  schuinsche  richting  aannamen. 
Aan  het  slot  der  proeven  kon  men  daaraan  zien  dat  degeheele 
draad  omstreeks  25  centimeters  langer  was  geworden. 

Van  den  trommel  ging  de  draad  over  op  een  om  een  midden- 
as  draaibare  schijf  met  een  glenf  langs  den  rand.  Deze  schijf 
had  een  middellijn  van  60  centim.  en  stond  zoo  dat  de  draad, 
er    van    afkomende,  recht  boven  het  midden  der  put  uitkwam. 

Yoordat  met  de  proeven  een  aanvang  werd  gemaakt,  was  ge- 
bleken  dat  de  koperdraad  een  gewicht  van  minstens  50  kilogr. 
dragen  kon,  derhalve  veel  meer  dan  het  gewicht  van  den  ge- 
heelen  toestel.  Toch  werd,  op  raad  van  den  heer  kbekce  daar< 
aan  nog  een  touw  van  4  inillim.  dikte  vastgemaakt,  dat  bij  de 
nederdaling  eenvoudig  werd  uitgevierd.  Het  is  zeer  gelukkig 
dat  die  voorzorg  genomen  is,  want  eens  gebeurde  het,  bij  het 
ophalen,  toen  de  toestel  zich  op  meer  dan  200  meters  diepte 
bevond,  dat  de  koperdraad  afbrak  en  het  grootste  gedeelte  daar- 
van in  kronkels  naar  beneden  zakte.  De  toestel  hing  derhalve 
toen  nog  slechts  aan  het  touw,  doch  wij  waagden  het  niet  hem 
daaraan  op  te  halen.  Een  ander  touw,  voorzien  van  een  haak, 
werd  toen  naar  beneden  gelaten,  en,  na  ongeveer  een  uur  lang 
visschens,  gelakte  het  de  kronkelingen  van  den  draad  te  grijpen 
en  dezen  weder  boven  te  brengen.  Dit  ongeval  moge  een  waar- 
schuwing zijn  voor  anderen  die  met  denzelfden  of  eenen  derge« 
lijken  toestel  de  proeven  mochten  willen  herhalen. 

De  geheele  boven  beschreven  toestel  —  alleen  met  uitzon- 
dering der  gewichtsthermometers  —  was  in  overleg  met  ons  ver- 
vaardigd door  den  instrumentmaker  h.  olland.  Daarmede  waren 
een  paar  weken  verloopen.  Op  Maandag  den  21  «*c"  April  konden 
de  waarnemingen  een  aanvang  nemen,  die,  om  redenen  boven 
genoemd,  slechts  tot  den  avond  van  Zaterdag  26  April  mochten 
worden  voortgezet.  Wij  besloten  derhalve,  wegens  de  kortheid 
van  den  ons  gegunden  tijd,  alleen  op  eenige  weinige  hoofdpun- 
ten temperatuur- bepalingen  te  doen.  Bij  het  nederlaten  van 
hei  gewicht  alleen  aan  den  draad,  bleek  ons  dat  het  onderste 
gedeelte  van  den  put  mei  zand  was  gevuld.  Eerst  op  de  diepte 


/ 
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van  365  M.  was  het  water  helder  genoeg  om  geen  vree»  ie 
koesteren  dat  het  zand,  zich  tusschcn  de  klep^jen  plaatsende,  het 
spel  van  dezen  belemmeren  zoude. 

Wij  besloten  nu  de  temperatuur  te  bepalen  voor  dikten, 
telkens  met  100  meters  verschillende,  namelijk  op  65,  165, 
265  en  365  meters. 

Daar  de  tijd  drong,  kouden  wij  niet  telkens  den  thermome- 
trischen  toestel  zoolang  in  de  diepte  laten  als  wij  wel  gewenscht 
zouden  hebben.  Uit  het  volgende  overzicht  der  uitkomsten 
ziet  men  dat  die  tijd  gewisseld  heeft  tusschen  2^^  en  21  uren. 
Intusschen  blijkt  niet  dat  dit  verschil  in  tijd  eenen  in  het  oog 
loopenden  invloed  heeft  gehad  op  de  resultaten  der  waarneming. 

Eerste    reeks. 


Diepte. 

in  den  pot. 

TU  CASCLUiL. 

ICIUIWIUCl 

B. 

65  meters 

t[  uren 

120,0 

120.1 

110.1 

165        0 

16         >r 

13,7 

13,9 

13  ,3 

265       # 

i\     . 

15  ,4 

15  /} 

14.1 

365        ff 

17       f 

17  ,7 

17  .1 

16  ,7 

Tweede   reeks. 


Diepte. 

X  IJl*      V«U       VS*  V«^J 

in  den  pot. 

▼ao  CASBLLA. 

A. 

«1  UIVIUVV 

c. 

65  meters 

18     uren 

110,8 

110,6 

100,9 

165       ^ 

3         /r 

13  ,7 

1H,1 

13  ,6 

265        ff 

21        ff 

15  ,3 

15  ,3 

]5,0 

36.1         n 

18       ff 

17  ,8 

17  ,3 

17  ,3 

mometcT. 


1  :i0,4 


17  ,2 


Gemiddelden. 


Die|ite. 

Thermometer 

Tail  CASbLLA. 

GewichU- 
thermometers. 

Maxioia  der 
gewichtttiieniioaicters 

65  meten 

110,9 

110,55 

120,1 

165       0 

18,7 

13,5 

13,9 

265         /r 

15  ,85 

14  ,9 

15  ,8 

865       'T 

17  .75 

17,1 

17  ,3 
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Toeneming  der  temperatuur  voor  100  meters. 

Thermometer  Gewichtathermometers. 

van  CASBLLA.  Oemiddeldeo.        Maxima. 

65— Ifiö  meters  10,8  1«,95  10,8 

165-.265        0  1  ,65  1  ,4  1  ,4 

265—865        //  t  fib  2  ,2  2  ,0 

Diepte-toeneming  in  meters  voor  1^  toeneming  der  temperatuur. 

Thennometer  Oewiohtsthermometers: 

▼an  CASBLLA.  Gemiddelden.      Maxima. 

H5 — 165  meters  55,6  meters  51,2  meters  55,6 

165—265       /^  60,6       //  71,4       /r  71,4 

265—365        „  42,6        „  45,5        „  50,0 

over  de  geheele  diepte  51,7       //  54,5       /r  67J 

Wanneer  men  deze  uitkomsten  beschouwt,  dan  blijkt  dadelijk 
dat  geenszins  aan  allen  gelijke  waarde  kan  worden  toegekend. 
Die  welke  met  de  drie  gewichtsthermometers  verkregen  zijn 
loopen  onderling  voor  gelijke  diepten  zoozeer  uiteen,  dat  zij 
blijkbaar  de  temperatuur  slechts  bij  benadering  aangeven  Wij 
weten  hiervoor  geene  andere  reden  te  geven  dan  die  welke  op 
bl.  399  vermeld  is.  In  dit  geval  kan  zelfs  eene  berekening 
der  gemiddelde  temperaturen  weinig  zekerheid  geven.  Wij  heb- 
beu  er  daarom  ook  de  gevonden  maxima,  die  werkelijk  om 
de  boven  aangegeven  reden  eene  grootere  aanspraak  op  nauw- 
keurigheid schijnen  te  hebben,  in  een  afzonderlijke  kolom  bij- 
gevoegd. 

Meer  vertrouwen  schijnen  ons  toe  de  met  den  c\S£Lla* 
thermometer  verrichtte  temperatuur-bepalingen  te  verdienen. 
Wel  is  waar  zijn  ook  hier  de  waarnemingen  in  beide  reeksen 
niet  geheel  gelijk,  maar  die  verschillen  zijn  niet  grooter  dan  de 
onvermijdelijke  fouten  die  bij  de  waarnemingen  moeten  gemaakt 
worden  (zie  bl.  400). 

Aan  het  einde  der  medegedeelde  waarnemingen  werden  nog 
vier  bepalingen  met  den  CASELLA-thermometer  op  geringere 
diepten  gedaan,  doch  zonder  dezen  in  den  afsluitenden  toestel 
te  brengen,  namelijk  op  diepten  van  55,  45,  35  en  25  meters. 
Telkenmale    werd    de  aan  een  touw  naar  beneden  gelaten  ther- 
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mometer    een  kwartieruors  op  de  plaata  gelaten.     De  gevonden 
temperatoren  bedroegen; 

op  55  meten 11^,5 

/f  45       ff 11  ,4 

é^  36       ff 11  ,2 

ir  25       ff 11  ,2 

Daar  nn  de  temperatuur  op  65  metera  11^,9  bedroeg,  zoo 
geeft  dit  eene  toeneming  van  0^,7  voor  40  meters,  hetgem 
beantwoordt  aan  1^  voor  57  meters. 

Ofschoon  nn  deze  laatste  bepalingen  niet  met  evenveel  zoig 
als  de  vorige  gedaan  zijn,  zoo  bevestigen  zij  toch  het  besluit 
dat  de  reden  van  toeneming  der  warmte  van  het  punt  van 
standvastige  aardwarmte  af  tot  op  eene  diepte  van  165  meters 
nagenoeg  gelijk  blijft. 

In  de  daarop  volgende  100  meters  is  de  reden  van  toene- 
ming der  temperatuur  iets  geringer,  maar  daarentegen  klimt 
deze  daarbeneden  in  niet  onbelangrijke  mate.  Nu  aarzelen  wij 
wel  is  waar  nog  dit  resultaat  als  vaststaande  en  wel  bewezen 
te  beschouwen,  eensdeels  omdat  al  de  andere  temperatuur-bepa- 
lingen  op  de  diepte  van  865  meters  iets  beneden  de  door  den 
OAsiLLA-thermometer  aldaar  aang^even  temperatuur  blijven, 
anderdeels  omdat  ons  de  gelegenheid  ontbroken  heeft  om  den 
OASELLA-thermometer  aan  de  noodige  proeven  te  onderwerpen, 
ten  einde  te  bepalen  of  er  in  weerwil  van  den  dubbelen  wand 
niet  nog  eenige  samenpersing  van  den  bol  bij  36  atmospheren 
drukking  plaats  heeft. 

Daar  echter  ook  de  overige  thermometers,  ofischoon  in  gerin- 
gere  mate,  dergelijke  verschillen  hebben  aangegeven,  zoo  achten 
wij  deze  verschillen  in  de  warmte-toeneming  belangrijk  genoeg 
om  er  de  aandacht  op  te  vestigen,  omdat  daaruit  althans  dit 
blijkt:  dat  over  eene  diepte  van  86 5  meters  in  den  bodem  van 
Utrecht  in  elk  geval  geene  voortgaande  vermindering  der  reden 
van  de  warmte-toeneming,  zooals  te  Sperenbe^  is  waargenomen, 
merkbaar  is,  maar  dat  integendeel  op  eene  plaatselijke  vertraging 
weder  eene  versnelling  volgt,  wanneer  grootere  diepte  bereikt  is. 

De  oorzaken  dezer  verschillen  liggen  trouwens  in  het  duis- 
ter.    Aan    vulkanische    invloeden  kan  bij  den  grooten  a&tand. 
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waarop  de  pat  zich  van  yulkanisch  terrein  bevindt,  hier  wel  niet 
gedacht  worden.  Ook  scheikundige  werkingen  knnnen  bezwaarlijk 
hier  in  het  spel  zijn,  daar  de  geheele  put  door  een  uit  afwis- 
selende klei  9  leem-,  leemmergel-  en  zandlagen  bestaand  terrein 
gaat ;  en  bepaaldelijk  stippen  wij  hier  aan  dat  alle  vier  de  pon- 
ten, waar  de  temperatour-bepaiingen  verricht  zijn,  gelegen  zijn 
te  midden  van  dikke  zandlagen - 

De  eenige  oorzaak,  waarvan  men  met  eenige  waarschijnlijk- 
heid de  werking  zoude  knnnen  vermoeden,  is  de  nabijheid  der 
Noordzee,  welker  grootste  diepte  tusschen  de  kust  van  ons 
vaderland  en  Engeland  omstreeks  66  meters  is,  maar  die  noord- 
en zuidwaarts  eeue  merkelijk  grootere  diepte  bereikt. 

Men  ziet  de  mogelijkheid  in,  bij  eenen  zoo  poreuzen  bodem 
als  die  van  ons  vaderland,  dat  het  verband  van  het  buiten  water 
met  het  binnenwater,  dat  den  bodem  doordringt^  eenen  invloed 
uitoefent,  waardoor  de  temperatuur- verdeeling  in  den  laatsten 
eenigszins  gewijzigd  wordt. 

Wij  bevonden  dat  de  oppervlakte  van  het  watT  in  den  put 
i,lH  meter  onder  de  zich  even  boven  de  oppervlakte  des  bo- 
dems verheffende  opening  der  boorbuis  is  gelegen.  De  opper/lakte 
des  bodems  aldaar  bevindt  zich  ongeveer  8,8  meier  boven  A.P. 
Van  de  365  meters,  waarover  zich  onze  waamemiugen  uitstrek- 
ken, liggen  derhalve  3 Hl, 2  meters  onder  het  gemiddelde  zeevlak. 

Bij  nagenoeg  alle  door  vroegere  onderzoekers  in  het  werk 
gestelde  waarnemingen  der  temperatuur-toeneming  in  den  bodem 
heeft  men  eene  merkelijk  snellere  toeneming  gevonden.  Gelijk 
men  weet,  wordt  die  toeneming  gemiddeld  op  ongeveer  1^  voor 
elke  50  meters  gesteld,  terwijl  hier  die  toeiieming  weinig  meer 
dan  de  helft  daarvan  bedraagt  £r  is  derhalve  allezins  reden 
om  te  vermoeden  dat  in  dit  geval  de  nabijheid  van  het  koudere 
zeewater  invloed  uitoefent  op  de  temperatuur  der  bovenste  bodem- 
lagen,  maar  dat  die  invloed  minder  merkbaar  wordt,  wanneer  men 
in  zeer  diepe,  ver  beneden  den  zeebodem  gelegen  lagen  doordringt. 

Het  ware  voorzeker  wenschelijk  de  daaromtrent  nog  bestaande 
twijfelingen  door  een  vernieuwd  onderzoek  met  betere  hulpmid- 
delen, en  wel  bepaaldelijk  met  eenen  thermoëlektrischen  toestel, 
geheel  op  te  heffen.  De  mogelijkheid  hiertoe  blijft  voor  het  ver- 
volg bestaan,  daar  liet  stedelijk  beé>tuur  besloten  heeft  den  put  niet 
te  doen  opvullen  maar  slechts  met  een  steen  te  doen  sluiten. 
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